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内 容 提 要 


本 书 全 面 而 深入 地 介绍 了 GNU/Linux 编程 。 首 先 介 绍 了 在 Linux 上 编程 必 备 的 编程 工具 ， 
然后 在 库 函数 、 系 统 调用 以 及 内 核 上 阐述 Linux 编程 知识 ， 并 专门 讲述 了 包括 TCP/IP. UDP 
“以 及 多 播 竺 接口 在 内 的 网 络 编程 知识 ， 融 形 界 而 也 是 本 书 的 重点 内 容 ， 本 书卷 重 讲述 了 文本 形 
式 的 图 形 界面 库 ncurses; 还 分 别 讲解 了 真正 图 形 化 的 流行 系统 X Window. Qt. GNOME 以 及 
OpenGL 的 基本 编程 方法 ， 最 后 ， 介 绍 了 Bash 编程 和 设备 驱动 编程 。 
本 书包 含 大 量 实用 实例 , 读者 可 以 通过 实例 代码 深入 理解 编程 思想 和 技巧 。 本 书 另 一 优点 
是 讲述 了 其 他 编程 书籍 通常 没有 提 及 的 RPM 包 管理 工具 、 文 档 编写 以 及 发 布 许可 证 选择 等 内 
容 ， 这 是 任何 准备 投身 于 GNU 开发 工作 的 程序 员 所 必须 具备 的 知识 。 
本 书 对 于 所 有 Linux 编程 人 员 一 一 无 论 是 初学 者 还 是 高 级 用 户 一 一 都 是 一 本 不 可 多 得 的 
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(RES A Linux 所 取得 的 不 可 思议 的 成 功 和 流行 。 这 种 成 功 引发 了 对 开发 Linux 应 用 
的 程序 员 的 巨大 希 求 ， 而 且 从 长 远 来 看 ， 这 一 需求 只 会 增加 。 但 是 ， 知 道 从 哪里 开始 ， 如 
何 开始 学 习 为 Linux 编写 程序 则 很 困难 。 要 对 新 的 Linux 程序 员 说 的 是 ， 欢 迎 加 入 这 场 革 
命 ! 读者 将 会 发 现 本 书 在 大 多 数 方面 是 Linux 编程 的 优秀 指导 和 教材 。 如 果 读 者 是 一 位 有 
经 验 的 Linux 程序 员 ， 本 书 也 同样 适用 ， 因 为 它 传达 了 一 系列 Linux 编程 的 主题 ， 其 中 也 
包括 读者 可 能 尚未 探索 过 的 主题 。 











本 书 的 目的 


本 书 打 算 向 读者 展示 如 何 用 Linux 编程 ， 如 何在 Linux 上 编程 以 及 如 何 为 Linux 编程 。 
它 把 注意 力 几乎 全 部 放 在 了 C 语言 上 ， 因 为 C 语言 仍 是 Lim 的 “万 国 通用 语言 ”。 在 向 
读者 介绍 一 些 基本 开发 工具 之 后 ， 本 书 立 即 投入 到 使 用 Linux VO 模型 进行 编程 的 内 容 当 
中 。 本 书 的 第 3 部 分 介绍 了 进程 和 同步 的 问题 ， 包 括 线程 、 内 存 管理 以 及 进程 问 通信 。 本 
书 的 第 5 部 分 专门 讨论 Linux 的 用 户 界面 ， 它 既 用 到 了 基于 文本 的 工具 ， 也 用 到 了 基于 图 
形 的 工具 (X Window 系统 )。 其 他 部 分 则 涉及 到 包括 shell 编程 和 编写 设备 驱动 程序 在 内 的 
各 种 各 样 的 话题 。 本 书 结尾 的 3 章 正常 情况 下 会 被 一 般 编程 的 书籍 所 忽略 : 它 向 用 户 交 付 
应 用 。 这 几 章 向 读者 展示 了 如 何 使 用 诸如 RPM 这 样 的 包 管理 工具 , 以 及 如 何 创建 有 用 的 文 
档 ， 还 介绍 了 许可 证 的 问题 及 其 选择 。 读 完 本 书 ， 读 者 们 就 能 为 投身 于 称 为 “Linux” 的 伟 
大 的 社会 性 以 及 技术 性 现象 做 好 了 准备 。 




















本 书 的 读者 


熟悉 其 他 操作 系统 但 是 刚刚 接触 Linux 的 程序 员 会 得 到 有 关 `Linux 编程 的 详细 介绍 。 
读者 会 接触 到 将 要 用 到 的 工具 以 及 将 要 开展 工作 的 环境 。 

有 经 验 的 UNIX 程序 员 会 发 现 Linux 的 编程 习惯 用 法 非常 熟悉 。 对 于 这 类 读者 ， 本 书 
突出 了 Linux 和 UNIX 专 有 版 本 的 不 同 之 处 。 最 大 的 可 移植 性 将 会 是 一 个 重要 的 话题 ， 
为 Linux 运行 在 一 种 尚 在 变化 的 平台 上 : Intel i386, Sun Sparc 和 UltraSparc, Digital Alpha. 
MIPS 处 理 器 ，Power PC 以 及 基于 Motorola 68000 的 Macintosh 计算 机 。 

中 等 水 平 的 C 程序 员 也 能 从 本 书 获 益 。 总 体 而 言 , 在 Linux 编程 类 似 于 在 其 他 类 UNIX 
系统 上 编程 ， 所 以 读者 将 会 很 快 入 门 ， 成 为 高 效 的 UNIX 程序 员 并 且 理 解 LinuwUNIX 深 
入 的 特质 。 




















H x 


第 1 部 分 Linux 编程 工具 包 


第 1 章 Linux 及 Linux RRE... 1 


Ll Linux 变 得 成 熟 了 
1.1.1 Linux 的 昨天 
1.1.2 Linux 的 今天 
1.1.3 Linux HAR.. 

L2 为何 选择 Linux 编 

13 ”每 章 内 容 介绍 .…. 
1.3.1 Linux 编程 工具 包 
13.2 输入、 输出、 文件 和 目录 
133 
134 
13.5 
13.6 
13.7 
































2.2.5 机 箱 和 电源 - 





及 鼠标 . 








234 SEN... 
24 通信 设备 、 端 口 及 总 线 





SRE 





244 ”调制解调器 
2.4.2 网 络 接口 卡 








244 USB 和 火线 GEEEI394) 





245 BTR... 18 
246 IRDA.... .19 
243 PCMCIA } .19 





248 ISA 即 插 即 用 设备 





252 ”可 移动 磁盘 设备 
2.5.3 CD-ROM/DVD.. 
254 磁带 备份 设备 
26 ”外围 设备 
2.6.1 


















263 数字 相机 … 
264 家 居 自 动 控制 设备 . 
27 完备 型 系统 
28 ERK 
29 开发 工具 软件 
2.9.1 关键 库 和 头 文件 











293 编程 工具 … 
294 文本 编辑 器 
240 ”小结 


第 3 章 EA GNU CC 25 


31 GNU CC 特性 … 
32 教学 示例 
33 ”常用 命令 行 选项 




















I GNU/Linux 编程 指南 《第 二 版 》 


33.1 函数 库 和 包含 文件 … 
332 警告 和 出 错 消息 选项 











3.6 特定 体系 结构 的 选项 
37 GNUC 扩 展 
3.7.1 关于 可 移植 性 














3372 GNU 扩 展 . 
3.8 pgcc: 奔腾 处 理 器 的 编译 器 .. .45 
3.9 AM... .45 








第 4 章 


使 用 GNU make 管理 项 目 .…46 





46 常见 的 make 出 错 
4.7 有 用 的 makefile His. 
4.8 小 结 


Sox 创建 可 移植 的 自 配置 软件 ……56 


si 考虑 可 移植 性 
511 什么 是 程序 的 可 移植 性 . 
512 移植 性 的 线索 和 技巧 

5.2 理解 autoconf ..… 
5.2.1 创建 configure.in 
522 构造 文件 
5.23 有 用 的 autoconf LA. 

53 ABE 
5.3.1 ”候选 程序 测 
5.3.2 
5.3.3 
5.3.4 

































53.5 类 型 定义 测试 
53.6 ”编译 器 行为 测试 
$37 ”系统 服务 测试 - 
5.3.8 UNIX 变 体 测试 
54 ”普通 宏 .… 
5.5 一 个 带 注释 的 autoconf 脚本 
5.6 ME LL 


第 6 章 比较 和 合并 源 代 码 文件 … 


61 使 用 di 全 命令 比较 文件 
62 SH dip 命令 
63 准备 源 代 码 补丁 
6.3.1 patch 的 命令 行 选项 
632 创建 补丁 - 
633 应 用 补丁 . 






































64 
第 7 章 使 用 RCS 和 CVS 控制 版 本 … 89 


71 基本 术语 ..… 
72 使 用 修订 控制 系统 (RCS) 
7.2.1 RCS 基本 用 法 
722 找 出 RCS 文件 间 的 不 同 . 
723 其 他 RCS AG 
73 ”使 用 并 发 版 本 系统 (CVS) 
7.3.1 F] RCS 相 比 的 优 上 
732 RE CVS... 
733 检 出 源 代码 文件 . 


734 将 改动 合并 进 源 代码 库 
135 
736 i 
733 
73:8 
739 


























74 
第 8 章 


8.1 为 使 用 GDB 进行 编译 
82 使 用 基本 的 GDB 命令 
8.2.1 启动 GDB..… 








第 11 章 输入 和 输出 .. 


8.2.2 MRR EAE. 
823 ”检查 数据 
824 设置 断 点 
8.2.5” 检 查 并 更 改 运行 中 的 代码 
$3 高 级 GDB 概念 和 命令 … 
83.1 变量 的 作用 域 和 上 下 文 
832 ”遍历 函数 堆栈 . 
$.3.3 操纵 源 代码 文件 . 
8.3.4 5 Shell 进行 通信 
$3.5 ”附加 到 某 个 运行 中 的 程序 























8.4 





9.1 出 错 处 理 简 述 
92 出 错 处 理 选 项 
93 C 语言 机 制 … 
9.3.1 assert Ë. 
932 Hs 
93.3 ”标准 库 函 数 . 
94 使 用 系统 日 志 
9.4.1 系统 日 志 选 项 

















942 FARER 
943 用 户 程序 
95 小 结 





第 10 章 使 用 库 . esu 140 


10.1 使 用 编程 库 
10.1.1 EHRE 
10.1.2 命名 和 编号 约定 
1013. 经常 使 用 的 库 . 


















10.2 库 操作 工具 .… 143 
10.2.1 理解 nm 命令 143 
1022 理解 ar 命令 


10.2.3 
1024 
10.2.5 ”环境 变量 和 配置 文件 

103 ”编写 并 使 用 静态 库 

10.4 ”编写 并 使 用 共享 库 . 

105 ”使 用 动态 加 载 的 共享 对 象 
10.5.1 理解 由 接口 
1052 使 用 dl 接口 

10.6 LLL 




















第 2 部 分 输入 、 输 出 、 文 件 和 目录 





Ui 基本 特点 和 概念 
H1.2 理解 文件 描述 符 
11.2.1 文件 描述 符 的 概念 
11.2.2 文件 描述 符 的 优 缺 
n3 BORIC AHR AE... 
I1.3.1 打开 关闭 文件 描述 
n32 读 写 文件 描述 符 ..… 
11.3.3 ”使 用 fruncate 缩短 文件 . 
11.3.4 使 用 lseek 定位 文件 指针 
11.3.5 ”使 用 fsync 同步 到 硬盘 
11.3.6 ”使 用 fstat 获得 文件 信和 























11.3.7 使 用 fchown 改变 文件 所 有 权 





11.3.8 ”使 用 fchmod 改变 文件 读 写 权 


172 





11.3.9 使 用 flock 和 fcntl 给 文件 上 锁 


11.3.10 ”使 用 dup A dup2 调用 
11.3.11 使 用 select 同时 读 写 多 个 文件 





11.3.12 (EM ioctl 
4 E 








12H X RBRHME 183 


321 dX 





12.1.1 打开 和 关闭 文件 
12.1.2 读 写 文件 
1243 ”获得 文件 状态 
122 输入 输出 调用 . 
12.2.1 
12.2.2 
1223 
1224 
122.5 
1226 















第 13 章 HRB. 196 


13.1 Linux 进程 模型 
13.2 进程 属性 
132. ”进程 标识 
13.2.2 Real 和 Effective 标识 号 
13.2.3 SetUID 和 SetGID 程序 
1324 ”用 户 和 用 户 组 信息 
13.2.5 ”附加 的 进程 信息 .… 
133 ”创建 进程 … 
133.1. 使 用 system 函 
13.3.2. fork 系统 调用 
13.3.3 exec 函数 族 . 
13.3.4 ”使 用 popen 函数 
134 ”控制 进程 … 
134.1. 等 待 进程 一 wait 函数 族 . 
1342 杀 死 程序 . 
13.5 信号 … 
13.5.1 什么 是 信和 号 
13.5.2 发 送信 号 . 
13.5.3 ”捕获 信号 
13.54 RAS 
136 ”进程 调度 . 
13.7 小 结 ..… 

















































GNU/Linux 编程 指南 《第 二 版 》 





1222 删除 和 改名 .… 
1228 ”使 用 临时 文件 
123 ”目录 操作 … 
12.3.1 找到 当前 目录 
12.3.2 改变 目录 
12.3.3 ”创建 和 删除 目录 
1234 ”获得 目录 列表 
124 特殊 的 ext2 文件 系统 属性 - 
12.5 小 结 























进程 和 同步 


第 14 章 线程 概述 eee 229 


141 什么 是 线程 … 
142 clone 函数 调用 
14.3 pthread 接口 … 
143.1 
143.2 
1433 
1434 
143.5 
143.6 
14.3.7 
14.3.8 
143.9 
14.3.10  pthread equal 函数 
14.3.11 线程 属性 
14312 ER 
小 结 .… 


#158 访问 系统 信息 


15.1 进程 信息 … 
15.1.1 cmdline 文件 
15.1.2. environ 文件 
1513 MAR... 
15.14. mem 文件 .… 






























15.1.5 
15.1.6 
15.1.7 
15.1.8 
15.1.9 
15.1.10 
15.1.11 


152 一 般 系统 信息 


1524 
1522 
1523 
1524 
15.2.5 
15.2.6 
15.2.7 
152.8 
15.2.9 
15.2.10 
152. 
15.2.12 
15.2.13 
15.2.14 
15.2.15 
15.2.16 
15.2.17 
15.2.18 
15.2.19 
15.2.20 
15.2.21 
15222 
15.2.23 
15.224 
15.225 


153 ”未 来 内 核 中 /proc 的 变化 . 
15.4 小结 .… 


RE 内 存 管 理 . 
1613. C 内 存 管 理 回顾 .. 


16.1.1 





status 文件 .- 
cwd 符号 链接 . 
exe 符号 链接 
maps 文件 … 
root 符号 链接 
statm 文件 . 








/proc/cmdline 文件 
tprociepuinfo 文件 
fprocidevices 文件 
fprocidma 文件 … 


/proc/file systems 文件 .. 


fproc/interrupts 文件 


/proc/locks 文件 . 
fprocémdstat 文件 … 
Jproc/meminfo 文件 


fprocistat 文件 .… 
fproc/uptime 文件 
sprociversion 文件 
/proc/net AR .. 
fproc/scsi 子 目录 
/proc/sys 子 目录 . 


malloc 函数 的 使 用 


















































16.1.2 calloc 函数 的 使 用 
16.13 realloc 函数 的 使 用 
16.14 free 函数 的 使 用 . 
16.1.5 alloca 函数 的 使 用 
16.2 ”内 存 映像 文件 .……… 
16.2.1 mmap PASE GERI. 
1622 
162.3 
1624 
162.5 
162.6 
1627 
163 发现 并 修改 内 存 问题 
16.3.1 一 个 有 问题 的 程序 . 
16.3.2 Electric Fence. 



















17.1.1 打开 和 关闭 管 
17.1.2 f... 
1713 ”更 简单 的 方法 








17.2.1 EHE FIF 
1222 创建 FIFO 
1723 ”打开 和 关闭 FIFO 
17.24 85 FIFO.. 
173 System V IPC 概述 
173. System V IPC 的 主要 概念 
1732 System V IPC 的 问题 .… 
17.3.3 Linux 和 System V IPC. 
174 ”共享 内 存 . 
1744 创建 共享 内 存 区 . 
1242 ”附加 共享 内 存 区 . 
17.5 消息 队列 … 
17.5.1 创建 和 打开 消息 队 责 
17.5.2 向 队列 中 写 入 消 i 
17.5.3 该 取 队 列 中 的 消 4 
17.5.4 删除 消息 队列 ， 










































VI 
17.6 fü 
176.1 创建 信号 灯 … 
1162 ”控制 和 删除 信 01 
17.7 ANH... 03 
第 18 章 。 守护 进 程 eeu 304 
18.1 理解 守护 进程 
182 创建 守护 进程 
第 4 部 分 
第 人 9 章 TCP/iP 和 套 接 口 编程 ……. 320 


191 BRON... 








分 配套 接口 和 初始 化 . 
完成 连接 的 系统 调用 . 
传送 数据 











19.4.1 
19.4.2 
19.4.3 


服务 器 的 例子 程序 
BP RUN IPB LL LL 328 
运行 客户 机 和 服务 器 的 例子 
程序 
使 用 Web 浏览 器 作为 客户 机 
运行 服务 器 的 例子 程序 ………. 331 
19.5. 一 个 简单 的 Web 服务 器 和 Web 客 
户 机 的 例子 程序 … 
19.51. 实现 一 个 简单 的 Web 服务 
19.52. 实现 一 个 简单 的 Web 客户 机 ..336 
19.5.3. WK Web 服务 器 和 Web 客户 机 
— ns 338 
使 用 Netscape Navigator 作为 客户 





19.4.4 








19.5.4 


机 运行 简单 的 Web 服务 器 


339 





GNU/Linux 编程 指南 〈 第 二 版 》 


18.2.1 BoA 
18.2.2 出错 处 理 . 
183 ”和 和 守护 进程 通 入. 
18.31 AAI: 
18.3.2 ”向 守护 进程 加 入 信号 处 理 功能 















通过 其 他 编程 语言 使 用 套 接 口 ……339 
UNIX RHR H Perl 编程 
监视 套 接 口 活动 的 工具 … 
小 结 … 


UDP: 用 户 数据 报 协议 …… 343 


20.1 UDP 概述 … 
20.1.1 UDP 和 TCP 的 对 比 . 
20.2. TCP 的 优 缺 点 . 
20.1.3 UDP 的 优 缺点 . 
20.1.4 选择 使 用 天 一 种 协 ; 

202 实现 … 个 基于 UDP 的 应 用 
20.2.1 使 用 UDP 发 送 数据 . 
2022 接收 UDP 数据 
2023 ”最少 的 出 错 检 查 
2024 非 阻塞 VO … 

203 小 结 


第 21 章 多 播 套 接口 和 非 阻塞 J/O..…. 362 
211 RUE Linux X E £j IP..... 

































215. 多 播 卫 广播 的 示例 程序 
213.1. 使 用 多 播 中 广播 数据 








第 22 章 底层 终端 控制 


22.1 终端 接口 
222 控制 终端 
22.2.1 属性 控制 函数 . 
22.2.2 速度 控制 函数 . 
2223 行 控制 函数 . 
2224 ”进程 控制 函数 . 
223 ”使 用 终端 接口 
22.4 ”改变 终端 模式 
225 使 用 terminfo. 
22.5.1 terminfo 能 力 
2252 terminfo 编程 
2253 发 挥 terminfo 能 力 
22.6 小 结 


第 23 章 


23.1 ncurses fü] t... 
23.2 使 用 ncurses 编译 程序 
23.3 Wid ncurses 程序 
234 关于 窗口 .… 
23.4.1 ncurses 窗口 
23.4.2 ncurses 函数 命名 规 见 
23.5 初始 化 和 终止 …. 
23.5.1 ncurses 初始 化 结 
23.52 ncurses 终止. 
23.5.3 说明 ncurses 初始 化 和 终止 
23.6 HAF, 
23.6.1 ”输出 例 程 . 
2362 输入 例 程 
23.7 色彩 例 程 … 
23.8 窗口 管理 
239 ”其 他 各 种 CHAR 































ncurses 入 站 






















23.10 小 结 
第 24 章 ncurses 高 级 编程 ….……………. 416 
24.1 其 他 ncurses 功能 





.416 
.416 
.416 
.416 








2413 ”鼠标 支持 … 
2412. 菜单 支持 
2413 窗 体 支 持 
242 MARXE.. 
24.2.1 ”鼠标 API 概述 
2422 鼠标 控制 例 程 
24.2.3 ”示例 程序 
243 ”使 用 菜单 … 
24.3.1 菜单 AP 概述 
243.2 菜单 控制 例 程 
24.3.3 ”示例 程序 ， 




















251 X 的 概念 
252 Xlib API 
25.2.1 
25.12 XCreateSimpleWindow 和 
XCreateWindow 

25.2.3 
25.24 
252.5 
252.6 


25.2.8 一 个 Xlib 的 示例 程序 









25.3.1 X Toolkit 使 用 入 门 
2532 使 用 X 工 具 包 设置 窗口 部 件 参数 





254 XFrec86... 
2541 DPMS 








2542 DRI—- HAE HE 

254.3 ”DGA 一 -直接 图 形体 系 结构 .. 458 

2544 XV 一 一 Xx 视频 
255 ^d... 





第 26 X Athena. Motif 和 LessTif 窗口 
460 


部 件 .. 


26.1 使 用 Athena 的 窗口 部 件 .… 
26.1.1 Athens 的 标签 窗口 部 件 . 
26.4.2 Athena 的 命令 按钮 窗口 部 件 .461 
26.1.3 Athena 的 列表 窗口 部 件 ……… 464 
26.1.4 Athena 的 文本 窗口 部 件 s 465 
26.1.5 Athena 的 简单 菜单 窗口 部 件 .. 468 

262 ”使 用 Motif 的 窗口 部 件 .. .470 
2621 Motif 的 标签 窗口 部 件 
26.2.2 Motif 的 列表 窗口 部 件 . 
262.3 Motif 的 文本 窗口 部 件 

263 编写 一 个 定制 的 Athena 窗口 部 件 

















26.3.1 
263.2 
2633 
263.4 
263.5 测试 URLWidget 
26.4 在 C++ 程序 中 使 用 Athena 和 Motif 
.485 











26.5 ”使 用 封装 Athena 窗口 部 件 的 一 个 
CHA ..... 
26.5.1 Component 类 . 
26.5.2 PaneWindow 类 
26.5.3 Label % 














GNU/Linux 编程 指南 (第 二 版 》 





第 27 章 使 用 GTK+ 进 行 GUI 编程 …495 


27.1 GTK+ 简 介 
27.1.1 在 GTK+ 中 处 理事 件 … 
27.1.2 ”使 用 GTK+ 的 简短 示例 程序 …498 
2713 各 种 GTK 窗口 部 件 
2714 GTK 容器 窗口 部 件 a 

272 一 个 用 于 显示 XML 文件 的 GTK+ 

BF... 
27.2.1 XML 简介 
2722 James Clark 的 XML 分 析 器 

‘expat... - 

实现 GTK+ 的 XML 显示 程序 























27.2.3 





2724 运行 GTK+ 的 XML 显示 程序 








27.3.2 实现 Drawing 窗口 部 件 
27.3.3 运行 GTK Notebook 窗口 部 件 
的 示例 程序 











27.4.1 通过 C++ 使 用 GTK+ ... 
2742 通过 Perl 使 用 GTK+... 
2743 ”通过 Python 使 用 GTK+ 
275 GTK+ 的 RAD 工具 
27.6 小 结 








28.1.1 QWidget 类 概述 
28.1.2 SEER DrawWidget 3 
28.1.3 Wid DrawWidget 








282 ”使 用 Qt 槽 和 信号 处 理事 件 
282. 派生 StateLCDWidget 26 . 
2822 ”使 用 信号 和 模 
2823 运行 信号 / 档 示 例 程序 . 

283 用 Qt 实现 XMLview 的 程序 
28.3.1 SAX2: 一 个 用 于 XML 的 简单 

API 532 

















284 小 结 


%29% 使 用 OpenGL 和 Mesa 进行 
3D 图 形 编程 …........... 538 


29.1 需要 为 本 章 准 备 什么 
29.2 使 用 OpenGL 
29.3 3D 图 形 编程 
29.3.1 orbits.c.... - 
29.2. 为 OpenGL 图 形 创建 窗口 并 















录 IX 


29.3.3 ”使 用 GLUT 创建 简单 的 3D 对 象 





使 用 x-y-z 坐标 在 3D 空间 中 
REM... 
沿 着 x-、y-、z- 中 任 一 坐标 轴 或 
所 有 坐标 轴 旋 转 对 象 …. 
启用 Material 属性 
启用 深度 测试 … 

处 理 键盘 事件 … 


29.3.4 





29.3.5 





29.3.6 
29.3.7 
293.8 
29.3.9 








29.3.10 Orbits 程序 清单 
294 ”纹理 映像 

29.4.1 用 纹理 面 产生 立方 体 . 

2942 创建 纹理 映像 

2943 ”立方体 程序 清单 














第 6 部 分 特殊 编程 技术 


第 30 童 使 用 GNU Bash 进行 Shell 


30.1 为 何 使 用 bash 
30.2 bash 基础 知识 
3021 通配符 .… 
3022 花 括号 展开 式 
3023 特殊 字符 
303 ”使 用 bash 变量 
304 ”使 用 bash 操作 符 
30.4.1 FERRER.. 
3042 模式 匹配 操作 符 
305 流 控制 … 
30.5.1 条 件 执 和 
30.5.2 ”确定 性 循环 :for 





















30.53 不 确定 性 循环 ，while 和 until 







30.54 ”选择 结构 ，case 和 select. 
30.6 shell 函数 
30.7 输入 与 输出 .… 

307.1 LO 重 定 | 

3072 PER VO 
308 命令 行 处 理 … 
30.9 ”进程 和 作业 控制 


















30.9.1 Shell 的 信号 处 理 . 78 
3092 使 用 trap. 78 

30.10 小 结 . .. 580 

第 31 章 ”设备 驱动 程序 s. 581 


31.1 ”驱动 程序 的 类 型 





静态 链接 的 内 核 设备 驱动 程序 


31.1.1 


31.1.2 
3113 
3LLA 
3LLS 
3116 5 
31.77. 字符 设备 与 块 设备 的 对 比 . 

312 怎样 构造 硬件 - 
3124. 理解 步 进 电机 的 工作 原理 …… 
3122 ”标准 的 或 双向 的 并 口 

313 ”建立 开发 环境 .. 

314 ”调试 内 核 级 驱动 程序 

315 设备 驱动 程序 内 幕 … 























第 32 章 软件 包 管理 … 


321 理解 tar 文件 … 
3211 创建 tr 文件 
32.1.2 更 新 tar 文 件 .… 
32.1.3 FUER tar 文件 的 内 
32.1.4 从 一 个 存档 文件 解 出 文件 

322 HEAP install 命令 

323 理解 Red Hat 包 管理 器 (RPM) 
323.1 
3232 
32.33 
3234 























323.5 

323.6 
324 文件 层次 结构 标准 
325 小 结 











GNU/Linux 编程 指南 《第 二 版 》 


31.5.1 低层 端口 的 UO. 
31.5.2 使 用 DMA 访问 内 存 
31.5.3 ”引发 使 用 设备 驱动 程序 的 中 断 







3154 ”设备 驱动 程序 分 层 .. 
316 简单 的 用 户 模式 测试 驱动 程序 
317 创建 内 核 驱动 程序 . 

31.7.1 查看 源 代码 . 

3172. 编译 驱动 程序 . 

3173 ”使 用 内 核 驱 动 程序 

3174 未 来 发 展 方 






















补充 内 容 
第 33 章 PA. .640 
33.1 编写 手册 页 面 . 640 
33.1.1 手册 页 面 的 组 | 


33.12 手册 页 面 的 例子 
33.13 使 用 gofie 
33.1.4 Linux 约定 
332 使 用 DocBook 
33.2.1 DocBook 是 什么 
33.2.2 
3323 
3324 
333 NB... 


5834 许可 证 的 发 放 esl 654 


34.1 介绍 和 弃权 . 
342 MIT/X 风格 的 许可 证 . 
343 BSD 风格 的 许可 证 .. 

















目录 XI 





34.52. GNU 库 通用 公共 许可 证 《LGPL》 





344 Artistic 的 许可 证 … 
345 GNU 通用 公共 许可 证 

34.5.1 GNU 通用 公共 许可 证 (GPL) 346 ”开发 源 代码 的 定 
34.7 小 结 










第 1 章 Linux 及 Linux 编程 综述 





Linux 不 再 是 爱好 者 的 玩具 了 。 它 已 经 成 为 几乎 每 一 种 计算 基础 设施 ， 尤 其 是 因特网 
必 不 可 少 的 组 成 部 分 。 如 果 说 编写 本 书 第 一 版 的 1998 年 是 Linux 最 终 出 现在 美国 的 雷达 屏 
幕 上 的 一 年 ， 那 么 到 了 1999 年 Linux 已 经 是 一 名 美国 正式 公民 了 。 再 向 前 看 ， 在 2000 年 
里 ,Linux 肯定 会 把 自己 稳固 树立 为 因特网 计算 基础 设施 的 一 个 基本 组 成 部 分 以 及 新 经 济 的 
一 名 正式 成 员 。 























LI Linux 变 得 成 熟 了 


熟悉 Linux 的 程序 员 尤 其 是 应 用 程序 开发 人 员 都 知道 Linux 市 场 正在 爆炸 性 地 增长 。 
本 节 简 要 说 明了 这 一 情况 发 生 的 原因 。 如 果 你 热 悉 Linux 的 历史 ， 可 以 直接 跳 到 下 一 节 。 


1.1.1 Linux 的 昨天 


Linux 的 发 布 历史 始 于 1991 年 8 月 发 表 在 Usenet 新 闻 组 comp.os.minix 上 的 如 下 一 篇 
文章 ， 作 者 是 一 名 芬兰 的 大 学 生 : 


Hello everybody out there using minix- 

I'mdoing a (free) operating system (just a hobby, won't be big and 
professional like gnu) for 386 (486) AT clones. This has been brewing 
since april, and is starting to get ready. I'd like any feedback on 
things people like/dislike in minix, as my OS resembles it somewhat 
(same physical layout of the file-system (due to practical reasons) 
among other things) . 


这 个 学 生 就 是 Linus Torvalds， 而 他 所 编写 的 “业余 爱好 ”Linux 已 经 发 展 成 为 现在 的 
Linux. Linux 1.0 版 内 核发 布 于 1994 年 3 月 14 日 。1996 年 6 月 发 布 了 2.0 版， 在 1.0 版 和 
2.0 版 内 核 之 间 ， 大 量 的 开发 工作 极 大 地 提高 了 基本 的 内 核 功能 、 增 加 了 设备 支持 ， 最 重要 
的 是 扩大 了 可 以 使 用 的 应 用 程序 的 范围 。 到 了 发 布 2.0 版 内 核 的 时 候 ， 几 乎 没有 用 Linux 
执行 不 了 的 任务 ， 只 是 界面 尚 不 理想 《理想 的 意思 是 “类 似 于 Windows”). 


注意 : 实际 上 ，Linus 最 初 关于 Linux 的 文章 出 现在 1991 年 7 月 3 日 ,但 当时 


并 没有 特别 提 到 Linux, Linus 本 人 讲述 的 Linux 早期 开发 的 一 段 有 趣 的 历史 可 以 
从 网 上 得 到 : http://www. li, org/1i/linuxhistory, shtml, 
































2 第 PT Linux 编程 上 具 包 





目前 稳定 的 2.2 版 内 核 正式 发 布 于 1999 年 1 月 25 A. 编写 本 书 的 时 候 ，2.3 版 的 开发 
版 内 核 处 于 代码 冻结 状态 。 此 时 内 核 不 肯 增 加 新 特性 ， 按 照发 布 2.4 版 内 核 的 目标 ， 代 码 
编写 工作 转向 排 错 并 稳定 内 核 的 基础 代码 。 该 版 本 的 目标 是 包括 一 个 日 志 型 文件 系统 、 使 
对 称 多 处 理 机 了 系统 有 更 好 的 粒度 ， 以 及 对 POSIX 标准 更 完备 的 支持 。 上 面 的 儿 点 介绍 没 
有 涵 瘟 增强 和 排 错 土 作 的 所 有 方面 。 

1998 年 3 月 ， 当 Netscape 厌 诺 在 GNU 计划 的 GPL (General Public License, iii FH JE 
许可 证 ) 的 一 个 修订 版 本 的 基础 上 公开 Netscape Communicator Internet 套件 的 源 代码 时 ， 
Linux 一 下 了 进入 了 大 众 的 视野 。 同 年 7 月 ， 世 界 上 最 大 的 两 家 关系 数据 库 厂 商 Informix 
和 Oracle 宣布 把 他 们 的 数据 库 产 品 移植 到 了 Linux He 1998 年 8 H, Intel 和 Netscape 公司 
购买 了 Linux 发 布 商 中 的 领头 羊 Red Hat 公司 的 少量 股票 ， 专 项 资金 投入 了 Linux 世界 。 同 
时 ，IBM 开始 了 它 的 旗舰 数据 库 产品 DB/2 在 Linux 上 移植 版 本 的 beta 测试 版 。 这 一 年 中 
还 有 许多 类 似 的 开发 工作 在 继续 实施 。 

1999 年 Linux 成 为 主流 IT 市 场 中 的 年 青 一 分 子 。 主要 的 软 硬 件 厂商 继续 向 Linux 公司 
进行 投资 ， 随 后 很 快 又 投入 了 风险 资金 。 不 出 所 料 ， 随 着 Red Hat 和 VA Linux 首先 成 为 上 
市 的 Linux 公司 ， 从 大 型 投资 商 注入 的 资金 取得 了 成 功 的 股票 销售 行情 。 

2000 年 的 头 几 个 月 ，IBM 宣布 将 在 它 的 服务 器 、 台 式 机 以 及 使 撞 机 产品 线 上 预 装 
Linux。 实 际 上 ， 截 小 到 2000 年 4 月 ， 大 多 数 主要 的 便 件 商都 把 Linux 作为 其 所 售 计算 
机 系统 上 的 -种 候选 软件 。 公 众 对 于 Linux 的 兴趣 与 日 俱 增 ， 计算 机 业内 几乎 每 周 都 有 与 
Linux 相关 的 消息 发 布 。 更 令 人 兴奋 的 是 大 众 媒体 对 于 Linux 的 关注 。 实 际 上 ，Linux 已 经 
不 再 仅仅 是 爱好 者 们 的 一 个 玩具 了 。 

与 此 同时 ， 那 个 位 于 雷 蒙 德 * 市 的 小 软件 公司 微软 再 也 坐 不 住 了 。 在 微软 著名 (也 可 
以 说 臭名 昭著 ) 的 万 圣 节 文件 汇 漏 之 后 ,， 迫 使 该 公司 对 这 种 迅速 发 迹 的 操作 系统 予以 同 应 。 
万 圣 节 文档 是 微 软 内 部 的 备 忘 菜 ， 该 文档 详细 地 分 析 了 微软 对 于 Linux 对 其 市 场 霸 权 尤 
是 服务 器 操作 系统 Windows NT 的 威胁 ， 并 且 讨 论 了 用 以 对 付 Linux 挑战 的 策略 。 根据 万 
圣 节 文档 制订 的 策略 ， 微 软 发 起 了 一 个 “ 簿 惧 、 不 可 靠 、 怀 疑 > (FUD， 三 个 字母 分 别 代 表 
Fear. Uncertainty 和 Doubt) 送 动 ， 其 后 果 是 很 快 否 认 Minderaft 公司 有 关 RS 器 性 能 的 评 
测报 告 ， 并 发 表 违背 常识 的 带 有 偏见 的 白皮书 “Linux W4”. Linux 社 群 中 的 大 多 数 人 都 
嘲笑 微软 的 这 些 伎俩 ， 而 在 更 大 范围 的 计算 机 世界 里 ， 特别 是 鉴于 微软 最 初 的 结论 曾经 还 
是 开放 源 代 码 的 开发 方式 要 比 传统 的 软件 开发 模型 更 优越 这 一 事实 ， 通常 很 少 有 人 会 严 开 
看 待 微软 关于 Linux 或 开放 源 代 码 软件 所 发 表 的 声明 。 然 而 ， 微软 被 迫 用 FUD 的 策略 来 对 
ft Linux 的 事实 表明 它 对 于 自己 的 产品 没有 信心 。 

注意 : Minderaft 公司 最 初 的 研究 报告 载 于 http: //www. mindcraft. com/ 

whitepapers/nts4rhlinux. html, "Linux 神话” 一文 可 通过 http://www. 

microsoft. con/NTServer /nts/news /msnw/LinuxMyths. asp 在 线 阅 览 。 

































































中 译 者 注 ; HBS (Redmond) HE £T A LE RAT RE HAL — 4 微软 总 部 所 在 地 。 
@ RAE: 众所周知 , 微软 是 世界 上 最 大 的 软件 公司 ， 作者 在 这 里 用 “小 ”软件 公司 来 形容 它 ， 
方面 表示 作者 对 微软 的 咒 视 ， 另 一 方面 也 隐 含 了 微软 公司 名 称 中 的 “小 ”(Micro)。 
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1.4.2. Linux 的 今天 


作为 一 种 服务 器 级 的 操作 系统 ，Linux 已 经 成 熟 了 。 提 供 Web 服务 器 的 Linux 系统 遍 
布 全 球 ， 而 且 越 来 越 多 的 商业 用 户 使 用 Linux 系统 提供 文件 和 打印 服务 。 它 既 被 当 作 邮件 
服务 器 的 一 种 候选 平台 ， 也 被 当 作 一 种 强壮 而 安全 的 防火 墙 。 业 界 认为 Linux 在 因特网 服 
务 器 市 场 将 会 取得 更 大 份额 ( 绝 大 多 数 是 原 Windows NT 和 Windows 2000 的 市 场 份额 )， 
并 且 预 计 Linux 还 会 在 嵌入 式 设备 市 场 、 因 特 网 设备 市 场 和 专门 性 服务 器 市 场 占 据 主导 地 
位 。 





Linux 的 企业 级 特性 ， 比 如 支持 多 处 理 器 、 支 持 大 型 文件 系统 、 日 志 型 文件 系统 以 及 
密集 型 计算 和 高 可 用 性 集群 技术 ， 也 会 逐步 成 熟 。2.2 版 内 核 最 多 支持 16 个 CPU, E 2.0 
版 最 多 支持 4 个 CPU 有 了 提高 。 密 集 型 计算 集群 技术 让 Linux 用 户 可 以 创建 包含 数 十 乃至 
数 百 台 廉 价 的 日 用 型 个 人 计算 机 的 系统 ， 从 而 达到 超级 计算 机 水 平 的 处 理 速度 ， 而 价格 同 
Cray. SGI 或 SUN 的 超级 计算 机 相 比 极为 低廉 。 高 可 用 性 集群 技术 让 Linux 系统 在 一 个 或 
多 个 要 害 部 件 〈 比 如 电源 或 硬盘 出 现 故 障 时 ， 仍 然 能 够 继续 正常 工作 。 

桌面 上 的 Linux 也 在 继续 完善 。KDE 桌面 提供 的 图 形 用 户 界面 (GUL Graphical User 
Interface) 在 易 用 性 和 可 配置 方面 都 能 和 微软 的 Windows JE GE . 但 与 Windows 不 间 的 是 ， 
KDE 内 是 运行 在 健壮 而 灵活 的 操作 系统 之 上 为 改善 视觉 效果 而 加 入 的 一 层 软件 ,KDE 强大 
的 命令 行 界面 是 用 户 垂 手 可 得 的 强大 工具 。Linux 有 不 少 于 四 种 以 上 办 公 软 件 套件 ; 
Applixware. StarOffice 以 及 作为 KDE 计划 一 部 分 的 KOffice 都 已 投入 实际 使 用 。Corel 发 
行 了 它 的 Linux 办 公 套 件 WordPerfect Office 2000， 以 及 它 自己 的 Linux 发 布 版 本 Corel 
LINUX OS. 在 大 量 Linux 应 用 程序 和 工具 软件 的 基础 上 , 与 微软 Office 类 似 的 办 公 软件 的 
出 现 使 得 Linux 成 为 Windows 在 桌面 系统 上 的 一 个 竞争 对 手 。 


1.4.3 Linux 的 明天 


Linux 将 会 何去何从 ? Linux 因 其 强壮 、 稳 定 、 功 能 强大 的 特点 而 在 服务 器 领域 极为 流 
行 ， 但 它 因为 在 实用 性 方面 持续 遭遇 挑战 而 仍然 没有 在 桌面 上 超越 Windows, ERLA 
的 因特网 设备 ,比如 防火 墙 和 路 由 器 市 场 上 ,Linux 是 充满 希望 的 ， 但 还 没有 在 数量 上 得 到 
完全 验证 。 缩 微 版 本 的 Linux 在 插入 式 设备 ， 比 如 电话 和 机 器 控制 器 市 场 上 逐渐 流行 起 来 。 
随 着 Linux 广 商 ， 比 如 Caldera、Red Hat、VA Linux 以 及 Cobalt 作为 上 市 公司 逐步 成 熟 ， 
它们 必然 会 推进 自己 的 商业 计划 和 策略 ， 并 指导 Linux 的 未 来 。 














1.2 为 何 选择 Linux 编程 


人 们 为 什么 会 用 Linux 编程 ， 又 为 什么 会 为 Linux 编程 呢 ? 这 个 问题 的 答案 可 能 会 和 
从 事 Linux 编程 的 人 数 一 样 多 。 但 我 认为 ， 大 多 数 答案 可 以 归结 为 以 下 几 类 。 

HA, Linux 编程 很 有 意思 一 一 这 就 是 我 做 这 件 事 的 原因 。 其 次 ，Linux 是 自 由 软件 。 
第 三 ，Linux 是 开放 的 。 它 没有 隐藏 的 接口 ， 也 没有 未 公开 的 功能 或 API (Application 
Programming Interface， 应 用 程序 编程 接口 ) 一 一 在 了 解 操作 系统 的 功能 方面 ， 没 有 人 或 组 
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织 会 不 公正 地 享有 什么 特权 。 

第 四 ， 如 果 你 不 喜欢 什么 东西 的 工作 方式 ， 你 可 以 直接 拿 到 源 代码 并 修改 它 ， 这 意味 
着 你 的 公司 或 工作 不 会 受制 于 其 他 公司 的 计划 。 不 幸 的 是 ,一 些 人 ,特别 是 信息 系统 经 理 ， 
把 软件 维护 看 作 是 缺点 ， 因 为 软件 维护 不 但 增加 了 项 目 成 本 ， 而 卫 给 已 经 超 负荷 的 信息 系 
统 员工 增加 了 过 多 的 任务 。 这 种 态度 源 于 一 种 误解 -一 拥有 源 代码 并 不 强迫 你 一 定 要 用 它 。 
流行 的 应 用 软件 ， 比 如 Apache Web 服务 器 ， 是 处 于 主动 维护 和 开发 状态 之 下 的 ， 所 以 如 果 
有 和 需要， 那么 产品 的 核心 开发 小 组 完全 呆 能 提供 所 需 的 更 新 和 增强 特性 。 关 键 在 于 使 用 白 
由 软件 这 样 做 很 简单 ， 内 为 如 果 愿 意 你 可 以 得 到 源 代码 。 

最 后 ， 这 也 是 我 认为 最 重要 的 原因 。Linux 程序 员 属 于 一 个 特殊 的 群体 。 从 一 定 层次 
上 看 ， 每 个 人 部 尖 要 归属 于 某 种 精神 ， 并 产生 对 这 种 精神 的 认同 感 。 对 于 Windows 程序 员 
而 言 症 这 样 ， 对 于 Linux 程序 员 而 言 也 是 这 样 ， 对 于 去 参加 教堂 、 俱 乐 部 和 运动 队 的 人 们 
而 言 也 是 这 样 。 从 男 一 个 更 深 的 层次 .上 看 ， 足 大 能 进入 这 个 群体 取决 于 -个 人 的 能 力 、 技 
术 和 才干， 而 不 取决 于 财富 、 相 貌 或 人 际 关系 。 例 如 ，Linus Torvalds 很 少 因为 某 些 看 似 台 
理 的 观点 而 改动 内 核 ， 而 只 有 正在 实际 运行 的 代码 才能 说 服 他 《给 我 看 代码 ”是 他 的 口头 
HO. 

我 不 认为 Linux 代表 着 - -种 精英 文化 。 一 个 人 在 群体 中 的 作用 取决 于 他 能 够 满足 需要 
的 程度 ， 而 无 论 他 的 工作 是 编写 代码 、 整 理 文档 还 是 帮助 初学 者 。 做 这 些 事情 既 需要 有 一 
定 的 技术 和 才干 ， 也 需要 有 做 这 些 事情 的 愿望 。 当 你 加 入 进来 成 为 Linux 编程 群体 的 一 员 
之 后 ,你 会 发 现 做 这 件 事 情 不 但 有 趣 ， 而 且 有 意义 。 我 就 是 这 样 认 为 的 。 分 析 汉 最 后 , Linux 
是 一 个 知识 共享 的 群体 。 

为 什么 要 读 这 本 书 ? 随 着 Linux 本 身 以 及 Linux 产业 的 不 断 发 展 变化 ， 对 于 Linux 程 
序 员 的 需求 也 在 增长 。 无 论 是 初学 编程 的 新 手 还 是 富有 经 验 的 程序 员 ， 刚 网 接 扔 Linux 时 
都 会 对 其 中 大 量 的 工具 软件 和 技术 知识 望 而 生 世 ， 难 以 决定 从 何 处 十 手 。 本 书 就 是 专门 为 
这 样 的 读者 编写 的 。 它 向 读者 介绍 了 Linux 编程 常用 的 工具 软件 和 技术 。 我 真诚 地 希望 本 
书 的 内 容 能 够 帮助 读者 在 Linux 实用 编程 方面 打下 坚实 的 基础 。 我 深信 ， 在 你 读 完 本 书后 
就 已 为 进步 深入 研究 Linux 做 好 了 准备 。 

注意 ， 严格 地 说 ，Linux 不 是 UNIX。UNIX 是 一 个 注册 商标 ， 需 要 满足 一 大 串 条 

款 并 且 支付 可 观 的 费用 才能 被 许可 使 用 它 。Linux RA Unix 的 克隆 ， 在 运行 特性 

上 与 Unix 相似 而 已 。Linux 所 有 的 内 核 代码 都 由 Linus Torvalds 以 及 其 他 几 位 

核心 黑客 手工 编写 的 。 计 多 在 Linux 上 运行 的 程序 也 都 是 手工 编写 的 ， 但 是 ， 也 

有 大 量 的 软件 只 是 简单 的 从 其 他 操作 系统 尤其 是 UNIX 和 类 UNIX 操作 系统 上 移植 

而 来. 

更 重要 的 是 ,Linux 是 一 个 符合 POSIX 规范 的 操作 系统 ,POSIX 是 由 电子 和 电气 工 

程 师 协会 (Institute of Electrical and Electronic Enginees, IEEE ) 提出 的 

一 系列 标准 , 用 子 定义 一 个 可 移植 的 操作 系统 接口 。 实 际 上 , Linux 为 什么 与 UNIX 

这 么 相像 MART Linux 遵循 POSIX 标准 。 
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13 每 章 内 容 介绍 


本 节 概 述 了 本 书 的 内 容 。 虽 然 本 书 是 按照 便于 读者 从 头 到 尾 阅 读 的 方式 编写 的 ， 但 是 
如 果 你 是 一 位 有 经 验 的 Linux 程序 员 ， 你 就 可 以 直接 翻 到 特定 的 一 章 ， 找 出 完成 手头 工作 
所 需 的 信息 。 


1.3.1 Linux 编程 工具 包 


本 书 的 第 1 章 介绍 了 Linux 的 编程 环境 ， 滴 明了 可 以 使 用 的 工具 软件 及 其 用 法 。 这 一 
章 是 把 Linux 编程 放 在 正在 发 生 的 Linux 现象 的 大 环境 中 来 进行 介绍 的 。 

第 2 章 讨论 了 创建 开发 系统 ， 比 如 选择 硬件 、 平 衡 性 能 价格 比 ， 以 及 在 创建 理想 的 开 
发 环境 时 涉及 到 的 问题 。 可 一 旦 你 建 起 了 一 个 系统 ， 但 不 知道 如 何 使 用 编译 器 gcc 还 是 无 
法 进行 Linux 编程 。 第 3 章 教 你 如 何 使 用 gcc， 内 容 包括 它 的 调用 语法 、 它 的 命令 行 选 项 和 
参数 以 及 GNU 对 ANSI C 标准 的 扩展 。 

在 第 4 章 你 会 磁 到 make 程序 。 任 何 稍 大 些 的 程序 都 是 由 多 个 源 代码 文件 构成 的 ， 这 
些 源 代码 文件 之 间 有 着 复杂 的 依赖 关系 。 第 4 章 盖 明了 如 何 使 用 make 程序 来 简化 这 类 编 
程 项 目的 管理 工作 。 

第 5 章 介绍 了 autoconf 程序 ， 它 是 Linux 程序 员 必 不 可 少 的 工具 。 工 具 程序 autoconf 
可 以 让 你 编写 能 够 在 多 种 不 同 平台 上 编译 和 执行 的 源 代码 。 它 能 够 配置 源 代码 以 便 可 以 在 
任何 给 定 的 CPU 和 操作 系统 的 组 合 环境 中 正确 编译 的 过 程 得 以 自动 完成 。 

把 对 源 代码 的 变动 融入 编程 项 目 是 第 6 章 的 主题 。 合 并 代码 是 开发 过 程 的 一 部 分 ， 比 
如 对 错误 代码 的 修改 和 补丁 ， 这 些 都 是 由 后 来 人 而 不 是 程序 的 最 初 开发 者 提交 的 。diff 和 
patch 分 别 是 用 于 比较 文件 和 把 变动 合并 到 项 目 里 的 主要 工具 程序 。 

教会 你 跟踪 源 代码 的 修改 是 第 7 章 的 焦点 。RCS (Revision Control System， 修 订 控制 
系统 ) 和 CVS (Concurrent Versions System， 并 发 版 本 系统 ) 能 够 控制 对 源 代 码 的 访问 、 跟 
踪 对 源 代码 的 修改 ， 还 可 以 管理 版 本 编号 和 代码 发 布 过 程 。 这 对 于 由 多 个 程序 员 共同 完成 
的 项 目 来 说 尤其 重要 ， 因 为 它 可 以 防止 一 个 程序 员 不 小 心 破坏 其 他 程序 员 的 工作 。 

在 第 8 章 中 你 会 遇 到 GNU 的 调试 器 gdb. 编程 过 程 中 不 可 避免 地 会 出 现 错误 。 这 一 章 
教 你 如 何 使 用 GNU 的 调试 器 找 出 并 修正 这 些 错误 。 它 还 再 次 用 到 了 编译 器 pec 的 特性 ,这 
些 特性 是 对 调试 过 程 的 补充 。 

类 似 地 ， 周 全 地 处 理 运行 期 的 错误 也 是 一 项 必 不 可 少 的 编程 任务 。 第 9 章 介绍 了 出 错 
处 理 。 一 般 程 序 都 应 该 在 出 错时 尽量 减 小 影响 .ANSIC 标准 和 Linux 内 核 都 具有 检测 并 响 
应 异常 出 错 状态 的 能 力 。 本 章 教 你 可 以 使 用 哪些 出 错 处 理工 具 及 其 用 法 。 

第 10 章 讨论 编程 库 的 使 用 , 以 此 结束 本 书 的 第 一 部 分 。 除了 其 他 作用 以 外 最 重要 的 是 ， 
编程 库 通过 把 频繁 使 用 的 多 个 例 程 集中 到 一 处 以 利于 在 多 个 项 目 和 程序 中 使 用 相同 的 代 
码 ， 方 便 地 实现 了 代码 重用 。 


13.2 输入 、 输 出 、 文 件 和 目录 
编写 本 书 第 2 部 分 的 目的 有 三 个 。 第 一 ， 它 简要 回顾 了 几乎 在 每 个 Linux 程序 中 都 会 
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用 到 的 基本 C 编程 技术 。 第 一， 更 为 重要 的 是 ， 它 向 读者 介绍 了 标准 的 Linux 编程 惯用 诗 ， 
FANT AN. ARDEP EN. BE, RMAC TMM Linux 编程 基础 的 一 些 
基本 概念 。 

不 需要 输入 或 不 产生 输出 的 程序 是 非常 少见 的 。 第 11 章 回 顾 了 标准 C 语言 的 IO 例 程 ， 
并 且 展 示 了 如 何 使 用 传统 的 Linux 和 UNIX VO 工具。 作为 第 11 章 内 容 的 继续 和 扩展 ， 第 
12 章 深入 探讨 了 Linux 文件 的 抽象 概念 。Linux 中 的 任何 东西 都 可 以 按照 文件 的 方式 进行 
访问 ， 这 是 一 个 关键 的 Linux 概念 。 和 前 面 几 章 类 似 ， 这 - - 章 也 同 顾 了 标准 C 语言 的 文件 
控制 例 程 ， 并 且 教 给 你 如 何 使 用 这 些 函 数 实现 所 提 及 的 有 关 Linux 文件 的 抽象 概念 。 


13.3 ”进程 和 同步 


第 3 部 分 介绍 了 Linux 的 进程 模型 ， 这 是 Linux 编程 的 另 一 个 核心 内 容 。 这 部 分 内 容 
包括 进程 模型 本 身 、 进 程 间 通信 以 及 进程 怎样 得 到 并 管理 内 核 分 配给 它们 的 资源 。 

糊 略 地 说 ， 一 个 进程 就 是 一 个 送行 中 的 程序 。 进 程 模型 是 Linux 编程 的 另 - -个 核心 概 
念 。 在 程序 怎样 运行 、 何 时 和 运行 以 及 在 什么 环境 下 运行 几 方面 ，Linux MET TEF AE 
Windows 更 多 的 控制 权 ,第 13 章 解释 了 Linux 进程 模型 以 及 如 何 使 用 与 其 相关 的 编程 工具 。 
第 14 章 通 过 介绍 线程 编程 拓展 了 对 进程 的 讨论 。 多 线程 编程 并 不 是 一 剂 包 治 百 病 的 灵 丹 妙 
药 ， 但 你 会 看 到 在 许多 情况 下 它 确 能 带 来 巨大 的 好 处 。 这 一 章 还 介绍 了 一 些 特殊 的 编程 要 
求 ， 你 会 从 中 了 解 它们 。 

第 15 章 向 读者 展示 了 如 何 去 访 问 系统 信息 。Linux 内 核能 向 应 用 软件 程序 员 提供 大 量 
信息 ， 包 括 应 用 软件 所 运行 的 系统 的 信息 、 该 系统 的 状态 信息 以 及 程序 可 以 使 用 的 工具 和 
服务 信息 。 读 者 将 学 会 如 何 取得 并 使 用 这 些 信息 。 

人 多数 程序 员 都 需 变 以 多 种 方式 分 配 系统 内 存 ， 既 使 这 样 做 的 原因 儿 乎 总 是 为 了 让 程 
序 在 运行 时 有 更 大 的 灵活 性 以 及 避免 主观 上 的 限制 。 第 16 党 说 明了 ANSIC 和 Linux 内 核 
为 管理 内 存 提供 的 功能 。 

读者 将 从 第 17 章 开始 使 用 进程 间 通 信 《Interprocess Communication, IPC), 这 -术语 
用 于 描述 正在 回 一 机 器 上 运行 的 程序 和 进程 间 所 进行 的 通信 。IPC AES TM ERE SU 
和 资源 的 机 制 。 

第 18 章 结 束 了 有 关 进 程 的 教学 内 容 ， 在 这 一 章 中 讨论 了 一 种 特殊 的 进程 一 守护 进 
程 。 守 护 进程 是 在 后 全 运行 、 和 典型 情况 下 是 等 候 其 他 程序 或 进程 请 求 某 种 服务 的 进程 。 虽 
然 守 护 进程 并 不 难 编号， 但 它们 确 有 不 同 于 普通 用 户 级 程序 的 特殊 要 求 。 
134 ”网 络 编程 


网 络 可 以 想像 成 是 多 台独 立 的 机 器 之 间 的 IPC. ( 进程 间 通 信 ), 而 不 是 同一 机 器 上 多 个 
独立 的 程序 之 间 的 IPC。Linux 内 建 了 完整 的 网 络 功能 。 实 际 上 ， 想 到 Linux 时 很 难 不 想到 
网 络 。 第 4 部 分 向 读者 介绍 网 络 编程 。 这 个 主题 范围 很 大 ， 所 以 这 里 的 内 容 只 是 介绍 性 的 。 
然而 在 这 一 章 学 到 的 知识 能 够 让 你 编写 出 功能 强大 ， 实 用 性 强 的 网 络 程序 。 

第 19 章 深入 介绍 网 络 编程 ， 这 一 章 开发 的 高 级 程序 示例 展示 了 如 何在 网 络 上 进行 
TCP/IP 和 会 接口 编程 。 
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第 20 章 介绍 了 用 户 数据 报 协议 〈User Datagram Protocol，UDP)， 并 且 告 诉 读者 如 何 
编写 使 用 UDP 的 程序 。UDP 协议 比 TCP 协议 速度 快 ， 因 为 它 既 不 用 担心 分 组 丢失 也 不 保 
证 消息 传送 到 目的 地 。 因 此 ， 对 于 某 些 应 用 而 言 它 是 一 种 理想 的 网 络 编程 协议 。 

第 21 章 介绍 多 播 套 接 口 和 非 阻塞 套 接 口 /JO。 多 播 套 接口 用 来 创建 诸如 聊天 和 视频 会 
议 之 类 的 分 布 式 应 用 程序 。 非 阻塞 套 接口 VO 是 指 在 套 接口 处 不 等 待 〈 或 者 称 为 阻塞 ) 输 
入 到 来 的 套 接 口 JO。 不 等 待 输 入 〔 或 输出 ) 是 需要 实时 响应 的 程序 ， 比 如 游戏 。 另 外 ,这 

章 还 向 读者 展示 了 怎样 构造 一 个 用 于 套 接口 编程 的 C++ 类 库 ， 使 得 编写 采用 套 接口 的 程 
序 更 容易 。 


13.5 用 户 界面 编程 


显然 ， 和 用 户 交 互 才 可 能 完成 计算 功能 。Linux 允许 程序 在 几 个 不 同 级 别 上 和 用 户 (以 
及 设备 ) 进行 交互 。 在 最 低级 别 上 ， 每 一 次 击 键 事件 都 能 被 截获 ， 由 程序 决定 如 何 解释 击 
键 动作 。 目 前 用 户 交互 的 最 高 级 别 是 通过 X Window 系统 实现 的 。 在 这 两 个 极端 之 间 , ncurses 
库 提供 了 一 种 用 于 控制 台 的 图 形 界面 ， 也 就 是 说 文本 和 字符 模式 的 界面 。 第 5 部 分 涵盖 了 
怎样 使 用 所 有 这 些 方法 编写 用 户 界面 的 内 容 。 

术语 终端 一 词 的 历史 可 以 追溯 到 UNIX 的 早期 时 代 ， 那 时 用 户 和 系统 的 交互 通过 键盘 
和 单行 打印 机 〔 称 为 电 传 打印 机 ， 简 称 TTY) 来 进行 。 随 着 时 间 的 推移 ，TTY 模型 演变 为 
一 种 抽象 概念 ， 用 户 和 设备 通信 的 每 一 种 形式 ， 比 如 打印 机 和 调制 解 调 器 都 被 包含 到 这 种 
模型 里 。 这 种 模型 甚至 能 够 让 你 控制 文本 怎样 在 一 个 终端 窗口 中 进行 显示 。 第 22 章 介绍 了 
TTY 模型 。 

第 23 章 介绍 ncurses. ncurses (HHK curses) 是 原始 的 GUI, 它 为 字符 模式 的 终端 提供 
了 复杂 的 屏幕 控制 功能 。 本 书 有 两 章 内 容 介 绍 如 何 编写 文本 模式 GUI， 这 是 其 中 的 一 章 。 
第 24 章 继续 教授 neurses。 读 者 将 学 习 如 何 使 用 ncurses 的 菜单 功能 、 同 鼠标 交互 的 功能 和 
窗 体 功能 。 ， 

大 多 数 新 出 现 的 GUI 程序 都 使 用 了 X Window 系统 。 第 25 章 向 读者 介绍 了 X Window 
系统 背后 的 客户 机 /服务 器 的 原理 和 概念 ， 这 一 章 还 展示 了 如 何 使 用 最 早 的 X 编程 库 ，Xlib 
和 Xt。 

读者 将 在 第 26 SERES 窗口 部 件 CK widget)。 窗 口 部 件 是 用 于 描述 诸如 复 选 框 、 按 
钮 、 窗 口 、 滚 动 条 以 及 对 话 框 等 的 术语 。Athena 和 Motif 是 两 种 最 流行 和 最 知名 的 窗口 部 
件 库 ， 它 们 极 大 地 减少 了 X 程序 的 代码 量 。 

第 27 章 转 入 介绍 Linux 上 常见 的 GUI 编程 工具 包 , 这 一 章 向 读者 介绍 如 何 使 用 GTK+。 
GTK+ 代 表 Gimp Toolkit， 它 是 新 一 代 窗口 部 件 库 之 一 。 它 最 初 是 为 了 供 GIMP 使 用 而 开发 
的 ， 后 来 成 了 一 种 流行 的 X (和 Linux》 编 程 工具 包 。 它 是 桌面 环境 GNOME 的 基础 库 。 
Qt 是 另 一 种 流行 的 X 编程 工具 包 ， 它 是 另 一 种 流行 的 桌面 环境 KDE 的 基础 库 。 读者 会 在 
第 28 章 里 学 习 Qt。 

由 于 像 Quake 系列 的 游戏 大 为 流行 , 人 们 对 于 三 维 编程 的 兴趣 高 涨 。 第 29 章 概要 介绍 
了 使 用 Mesa 的 三 维 编程 技术 ，Mesa 是 三 维 图 形 毫 无 疑问 的 事实 标准 -一 OpenGL 3D 图 形 
开发 包 的 开放 源 代码 实现 。 
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1.3.6 ”特殊 编程 技术 


坦率 地 说 ， 第 6 部 分 的 内 容 和 本 书 的 其 他 部 分 并 不 匹配 。 在 这 一 部 分 中 ， 你 将 学 习 使 
用 bash 和 设备 驱动 程序 进行 shell 编程 。 

bash 是 Linux 的 “标准 ”shell。 它 也 是 一 种 完善 的 编程 语言 。 第 30 章 全 面 介绍 了 这 种 
编程 语言 ， 该 语言 被 选择 用 来 进行 系统 初始 化 、 关 机 和 系统 管理 。 如 果 你 打算 在 Linux 使 
用 上 花 些 时 间 ， 那 么 有 必要 熟悉 bash 编程 。 

设备 驱动 程序 是 让 内 核 ( 以 及 用 户 ) 和 各 种 硬件 设备 交互 的 代码 模块 。 第 31 章 阐述 了 
如 何 编写 设备 驱动 程序 。 


1.3.7 补充 内 容 


本 书 最 后 一 部 分 的 内 容 通常 是 Linux 编程 类 书籍 涉及 不 到 的 : 为 发 布 而 打包 软件 、 编 
写 文档 以 及 选择 合适 的 软件 许可 证 。 然 页， 理解 如 何 为 世界 准备 好 你 的 软件 、 如 何 为 它 编 
写 文档 以 及 为 它 选 择 许可 证 是 非常 重要 的 。 

第 32 章 讨 论 包 管理 , 包 管理 是 指 为 了 发 布 软件 而 制作 =: 进 制 或 源 代码 形式 的 完整 软件 
包 。 本 章 介 绍 了 传统 工具 tar、 逐渐 流行 起 来 《并 且 有 点 误 称 ) 的 RPM (Red Hat Package 
Management, Red Hat 包 管理 ) 和 Debian 的 包 管理 系统 。 

第 33 章 的 建 档 是 指 建立 用 户 文档 , 即 程序 的 用 法 说 明 。 良 好 的 文档 是 一 个 完整 的 软件 
产品 必 不 可 少 的 部 分 ， 但 这 一 点 常常 被 忽略 又 经 常 被 误导 。 

第 34 章 的 内 容 和 软件 许可 证 有 关 ， 它 和 文档 类 似 ， 通 常 对 这 方面 的 介绍 也 不 多 。 在 开 
放 洲 代码 的 世界 里 ， 程 序 员 可 以 在 多 种 软件 许可 证 中 进行 白田 地 选择 。 本 章 介绍 了 多 种 许 
可 证 ， 强 调 了 它们 的 优 缺 点 并 说 明 如 何 使 用 它们 。 这 一 章 并 没有 推荐 一 种 许可 证 比 另 一 科 
要 好 ， 但 是 如 果 你 所 关注 的 地 方 本 书 没有 介绍 ， 那 么 最 好 找 一 位 不 错 的 律师 ， 听 听 他 的 意 
见 。 
































14 小 & 


本 章 概述 了 Linux 的 历史 ， 简 要 介绍 了 目前 Linux 以 及 Linux 编程 的 发 展 状态 ， 并 对 
Linux 的 未 来 给 出 了 一 些 合理 的 预言 。 随 后 ， 还 讲述 了 Linx 和 UNIX 的 关系 ， 并 对 为 什么 
要 用 Linux 编程 做 了 一 个 简要 的 带 有 交 学 意味 的 回答 。 最 后 指出 笔者 是 多 么 希望 你 能 够 通 
过 阅读 本 书 学 到 许多 东西 。 

















第 2 章 设置 开发 系统 


在 理想 世界 里 ， 每 个 开发 人 员 都 拥有 至 少 一 个 专门 用 于 软件 开发 的 系统 。 这 样 一 种 安 
排 最 主要 的 好 处 在 于 , 如 果 你 在 测试 自己 编写 的 新 设备 驱动 程序 时 不 小 心 搞 坏 了 开发 系统 ， 
那么 你 还 可 以 继续 用 自己 的 主 系 统 。 本 章 指导 你 在 有 时 显得 混乱 的 一 系列 选择 中 做 出 正确 
判断 ， 并 且 讨 论 了 在 为 开发 系统 选择 软 硬 件 时 需 考虑 的 问题 。 





21 一 般 性 考虑 


本 章 内 容 不 可 避免 地 存在 一 些 主观 色彩 。 开 发 人 员 对 于 硬件 系统 的 选择 在 很 大 程度 上 
取决 于 个 人 的 需要 和 偏好 。 阅读 本 章 时 最 好 同时 阅读 Linux 建 档 计划 (Linux Documentation 
Project，LDP》 维 护 的 Linux 硬件 兼容 性 列表 HOWTO 一 文 。HOWTO 最 新 版 本 的 在 线 地 
BERE: http://www.linuxdoc.org/HOWTO/Hardware-HOWTO.html。 


EM: ” 如 果 你 不 能 访问 因特网 ， 那 么 在 大 多 数 Linux 系统 的 /usr/doc/HOWT0 路 
径 下 也 能 找到 Linux 硬件 兼容 性 列表 HOWTO 的 电子 版 。 


硬件 兼容 性 列表 HOWTO 的 目的 有 两 个 。 首 先 ， 它 列举 了 一 系列 Linux 支持 或 不 支持 
的 特殊 设备 ， 这 可 以 简化 创建 开发 系统 的 任务 。 其 次 ，HOWTO 还 给 出 了 其 他 文档 ， 这 些 
文档 列举 出 了 Linux 支持 或 不 支持 的 更 多 硬件 。 在 多 数 情况 下 ， 本 章 并 不 列举 所 支持 的 特 
殊 设备 ， 因 为 这 个 列表 不 但 很 长 而 且 很 快 就 会 过 时 。 本 章 只 是 偶尔 提 及 某 些 已 知 在 Linux 
下 工作 良好 的 品牌 名 称 或 设备 类 型 。 


提示 : ”在 购买 和 安装 Linux 系统 之 前 能 够 访问 因特网 ， 虽 说 决 非 必 要 ， 但 还 是 
SEL REA RAGA. RIK Linux 的 安装 和 配置 比 以 前 简单 ， 但 能 够 很 容 
易 地 访问 保存 在 Web 站 点 上 有 关 Linux 的 信息 还 是 会 非常 方便 的 。 


如 果 你 发 现 自己 在 读 完 本 章 之 后 还 需要 更 多 的 信息 ， 特 别 是 关于 Linux 支持 的 硬件 信 
息 的 话 , 那么 Linux 在 线 (Linux Online, 地 址 为 http//www.linux.org) 维护 了 一 个 “Projects” 
网 页 ， 网 页 上 包含 有 指向 许多 主要 开发 项 目的 链接 ， 其 中 也 有 指向 多 种 硬件 设备 支持 项 目 
的 链接 。 

本 章 集中 介绍 能 够 满足 工作 需要 的 硬件 并 说 明和 如何 令 其 发 挥 作用 ， 而 不 是 讲述 怎样 构 
建 一 个 功能 过 剩 的 系统 ,为 什么 呢 ? 一 些 读者 可 能 由 于 经 济 限制 而 不 能 购买 最 新 型 的 CPU 
大 量 内 存 、 高 速 硬盘 和 48 英寸 的 大 显示 器 。 其 他 一 些 读者 可 能 愿意 拥有 两 台 以 上 的 廉价 系 
统 而 不 是 单独 一 台 昂 贵 的 机 器 。 笔 者 的 情况 是 ， 我 发 现在 我 的 
SuperMondoMegaBodaciousModel II 计算 机 上 开发 软件 能 够 掩盖 代码 效率 低 的 诸多 症状 , 比 
如 极端 消耗 内 存 、 离 奇 的 CPU 高 占用 率 以 及 硬盘 占用 过 大 等 《作者 以 该 谐 的 口吻 说 明了 他 
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的 计算 机 还 起 能 够 满足 开发 需要 的 ， 虽 然 开发 阶段 的 代码 效率 不 高 ， 浪 费 了 CPU、 内 存 和 
硬盘 资源 。)。 
本 章 开始 时 建议 读者 应 该 有 两 套 系统 ， 这 样 做 的 原因 很 多 ， 其 中 一 些 理由 如 下 : 

. n 个 单独 的 路 由 器 (防火墙 ， 随 着 越 来 越 多 的 人 使 用 DSL 或 专线 访问 因 特 

而 把 他 们 的 系统 长 期 暴露 给 了 坏 小 子 们 ， 使 得 这 一 需求 愈 发 重要 ; 
. REG AED cmn 系统 ; 
+ 需要 有 一 个 为 了 测试 目的 而 能 够 启动 多 种 操作 系统 或 - -个 操作 系统 不 辐 版 本 的 系 

统 ; 
+ 如 果 准 备 发 布 软件 包 , 需要 -个 独立 的 、 干净 的 系统 测试 安装 程序 或 软件 包 (RPM 
或 Debian); 
需要 一 个 干净 的 系统 用 于 测试 软件 ; . 
如 果 不 希望 把 自己 的 系统 共享 出 去 ， 需 要 为 客人 或 家 庭 其 他 成 员 准 备 -- 个 独立 的 系 
统 ; 
t 需要 至 少 一 人 台 Linux 机 器 作为 服务 器 ， 一 天 24 小 时 不 间 汤 运行 。 


数 百 万 行 Linux 代码 中 的 大 多 数 可 能 都 是 在 还 本 比 当前 销售 的 经 济 型 系统 慢 得 多 的 系 
统 上 开发 的 。 但 是 ,如 果 有 需要 和 足够 的 经 济 能 力 而 购买 了 比 建议 的 配置 性 能 更 高 的 系统 ， 
那么 就 会 有 更 强 的 能 力 。 本 章 中 的 建议 是 面向 中 低档 开发 工作 站 的 。 当 然 这 个 建议 标准 可 
以 根据 实际 需要 上 下 浮动 。 

一 些 基本 的 开发 工作 ， 比 如 使 用 本 书 述 及 的 那些 工具 和 技术 ， 实 际 上 都 丰 锅 要 高 速 的 
CPU; 如 果 要 说 需要 什么 的 话 ， 那 么 大 多 数 的 软件 开发 工作 都 是 UO 密集 型 而 不 是 CPU 或 
内 存 密集 型 的 《编译 内 核 的 工作 是 上 述 情况 的 一 个 特例 )。 但 是 另外 一 些 在 开发 过 程 中 用 到 
的 应 用 软件 ， 或 者 正在 开发 的 应 用 程序 可 能 对 CPU 和 内 存 有 额外 的 要 求 。 比 如 说 ， 编 译 
C++ 程序 ， 特 别 是 大 型 程序 会 消耗 大 量 的 计算 能 力 。 类 似 地 ， 多 媒体 应 用 程序 需要 的 计算 
能 力 通 常 要 比 开发 人 员 在 普通 的 编辑 、 编 详 、 调 试 周 期 内 需要 的 计算 能 力 大 。 商 用 办 公 钦 
传 套 件 一 般 要 求 大 量 的 内 存 。 调 试 代码 的 要 素 之 一 ， 即 连续 单 步 执行 监视 变量 的 变化 ， 肯 
定 会 消耗 大 量 的 CPU 周期 。 

有 的 人 建议 说 要 选择 一 个 能 够 在 今后 两 三 年 内 满足 需要 的 系统 。 这 不 是 一 个 明智 的 想 
法 。 今 后 一 牛 内 ， 你 所 需要 的 计算 能 力 及 特性 的 价格 必然 会 大 大 下 降 。 结 果 是 ， 现 在 只 购 
买 自 己 需要 的 ， 等 到 明年 再 买 那 时 需要 的 ， 这 样 做 可 能 会 更 划算 。 另 -- 种 更 经 济 的 方案 是 
随 着 时 间 推移 不 断 升级 现 有 系统 的 组 件 而 不 是 购买 一 个 全 新 的 系统 。 如 果 你 选用 升级 的 方 
式 ， 要 特别 注意 不 要 购买 太 专 有 的 部 件 ， 否 则 将 来 会 限制 你 选用 满足 需要 的 部 件 的 能 力 。 





















































2.2 主板 和 CPU 


系统 主板 和 CPU 是 任何 计算 机 的 核心 部 分 。 主 板 最 重要 的 特性 之 一 是 它 的 物理 结构 ， 
即 大 小 、 形 状 以 及 关键 特性 的 位 置 。 许 多 计算 机 制造 商 ， 尤 其 是 -一 些 主要 品牌 ， 都 使 用 专 
用 的 主板 ， 而 这 正 是 我 们 所 要 避免 的 。 多 修理 或 升级 的 原 内 而 要 替换 主板 时 ， 专 用 主板 只 
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有 有 限 的 选择 (或 者 说 是 没有 选择 ), 而 且 代价 昂贵 。 一 些 三 商 为 了 降低 制造 成 本 而 使 用 专 





用 主板 《因为 可 以 减少 串口 、 并 





F 口 和 其 他 LO 口 的 连 线 ?， 而 另 一 些 则 有 险恶 的 用 心 。 


ZR AT CR baby AT) 结构 的 主板 具有 可 换 性 ， 但 其 上 只 有 少量 的 印刷 电路 靠近 于 安 
置 接 口 的 机 箱 后 端 ， 机 箱 后 端 也 只 留 出 容纳 键盘 孔 和 鼠标 的 插 孔 。 

新 的 ATX 标准 和 AT 标准 相 比 有 许多 优点 。 虽 然 新 的 ATX 主板 的 尺寸 与 Baby AT 的 
近似 都 与 8.5 英寸 X11 英寸 的 纸张 差不多 大 )。ATX 主板 倒转 了 长 短 边 的 位 置 ， 使 得 长 
边 正 对 机 箱 后 端 ,ATX 主板 的 另 一 个 优点 是 ATX 机 箱 后 端 有 一 个 标准 的 用 金属 片 封装 的 长 
方形 预 留 区 域 ， 其 上 有 足够 的 预 留 位 置 来 匹配 特定 主板 上 的 接口 ， 足 以 用 堆 登 的 方式 容纳 


以 下 接口 ， 


， 2 个 串口 

- 1430 

+ 键盘 口 

+ REO 

* 2 个 USB 口 
* vVGAO 

+ 音频 接口 








FIR. ATX 设计 移动 了 CPU 和 内 存 芯片 的 位 置 ， 使 其 不 再 与 整 长 的 VO 卡 互相 妨碍 ， 
但 是 有 一 些 厂 商 仍然 设置 了 一 些 可 能 会 产生 冲 究 的 内 部 接口 。 关 于 ATX 主板 的 详细 信息 ， 
参见 htpy/ www.teleport .com/~atx/。 图 2.1 和 图 2.2 给 出 了 AT 和 ATX 主板 在 物理 形状 上 
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图 2.1 AT 主板 布局 
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图 22 ATX 主板 布局 


上 上 面 两 幅 图 显示 了 两 种 主板 的 主要 部 件 在 布局 上 的 差异 最 重要 的 变化 是 ATX 主板 将 
扩展 插 模 旋转 移动 了 90”， 使 它们 和 主板 的 长 边 垂直 。 这 样 做 增加 了 一 岂 主 板 可 以 支持 的 
扩展 播 槽 的 数量 。 


2.2.1 i& EVO 


一 个 典型 的 Pentium 或 更 高 级 的 主板 在 板 上 有 2 个 串口 ，1 个 并 口 ，1 个 键盘 口 ，1 个 
鼠标 口 、2 个 IDE 接口 和 软驱 接口 ， 所 有 这 些 都 能 在 Linux 下 运行 良好 。 而 主板 .1. - 些 额 
外 的 接口 ， 如 USB, SCSI, Ethernet, Audio 和 Video 等 ， 可 能 需要 做 兼容 性 检查 。 


222 ”处 理 器 


本 节 假 设 读者 使 用 的 是 Intel CPU 或 与 之 兼容 的 处 理 器 ， 比 如 AMD, Cyrix 处 理 器 。 
采用 这 样 的 硬件 构成 的 廉价 系统 仍然 能 够 运行 大 量 的 软件 。 当 然 ， 在 处 理 器 .上 还 可 以 有 其 
他 诸如 Alpha、SPARC、UltraSPARC、MIPS 以 及 PowerPC 体系 结构 的 选择 。 如 果 对 系统 
所 支持 的 其 他 处 理 器 结构 感 兴趣 ， 可 以 在 http://www.linux.org 上 找到 有 关 资 料 。 

Cyrix 和 AMD 生产 与 Pentium 兼容 的 处 理 器 ， 这 些 处 理 器 有 一 些 兼容 性 问题 ， 但 块 在 
已 经 解决 。 而 编 详 器 goo 现在 已 经 为 AMD 芯片 进行 了 优化 。 许多 人 倾向 于 使 用 Socket 7 
架构 的 主板 ， 这 类 主板 能 够 对 Intel,Cyrix 和 AMD 的 芯片 都 可 供 很 好 的 支持 。Pentium Il, 
Pentiumill, Xeon 和 Celeron 芯片 也 应 被 简单 地 当 作 Pentium 兼容 芯片 。 

如 果 非 常 在 平价 格 ， 那 么 使 用 Cyrix MeidaGX 处 理 器 的 系统 则 非常 便宜 。MediaGX E: 
统 把 CPU、 处 理 器 缓存 、 显 卡 、 声 卡 、 主 板 芯片 组 以 及 TO 端口 集成 在 两 块 芯片 上 。 这 种 
安排 的 一 个 缺点 是 不 能 用 其 他 品牌 的 处 理 器 普 换 MediaGX。 第 二 个 缺点 是 视频 系统 要 使 用 
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系统 的 内 存 进 行 视 频 操 作 。 这 种 设计 减少 了 应 用 程序 可 以 使 用 的 系统 内 存 ， 而 且 屏 幕 的 刷 
新 还 占用 了 处 理 句 到 内 存 间 的 带宽 。 最 后 导 北 系统 性 能 比 根据 处 理 句 速度 得 出 的 期 望 性 能 
低 三 分 之 一 。 

MediaGX 明显 的 优点 是 它们 的 廉价 ， 而 且 从 软件 的 角度 来 看 所 有 的 MediaGX 系统 都 
是 一 样 的 。 所 以 ， 只 要 一 台 MediaGX 系统 能 工作 ， 则 其 他 所 有 的 系统 都 能 工作 。SuSE A 
司 提供 了 MediaGX 的 视频 支持 。 在 http://www.suse.de/XSuSE/XSuSE_E.html 上 有 关于 
MediaGX 视频 驱动 程序 的 更 多 信息 。 

在 过 去 的 两 年 里 ， 笔 者 主要 用 于 开发 的 机 器 带 有 一 个 Pentinum II 266 MHz 的 处 理 器 。 
虽然 目前 高 端 处 理 器 的 速度 已 经 是 这 款 处 理 器 的 三 倍 ， 但 我 还 是 最 后 才 考 虑 升级 处 理 器 。 
如 果 我 给 系统 增加 了 内 存 ， 或 是 用 SCSI 子 系 统 取代 IDE 子 系统 ， 那 么 系统 性 能 会 有 更 大 
提高 ， 这 样 做 更 划算 。 


2.2.3 BIOS 


对 于 基本 的 工作 站 , 只 需 使 用 主要 品牌 的 BIOS (AWARD,AMIBIOS 和 Phoenix) 即 可 。 
AMI BIOS 存在 一 些 问题 ， 在 使 用 有 PCI to PCI 桥接 的 LO 卡 〈 如 Adaptec Quartet 4 端口 的 
以 太 网 卡 ) 时 会 使 情况 复杂 化 。AWARD BIOS 给 用 户 提供 了 比 AMIBIOS 或 Phoenix 更 多 
的 控制 手段 。 在 现代 系统 中 , 一 个 允许 用 户 通过 下 载 新 版 本 升级 BIOS 的 闪存 BIOS 芯片 已 
经 成 为 标准 配置 。 


2.2.4 内 存 


对 于 典型 的 开发 系统 ，64MB 内 存 是 合理 的 选择 。 如 果 选 择 不 运行 X Window 系统 ， 
那么 在 一 台 特 殊 用 途 的 机 器 〈 比 如 用 于 调试 设备 驱动 程序 的 “崩溃 和 烧毁 ”系统 ) 上 仅 月 
8MB 内 存 就 可 以 工作 。 在 32MB 和 64MB 下 编译 内 核 所 需 的 时 间 几 乎 一 样 ， 都 少 于 一 分 半 
钟 。 在 一 个 只 有 8MB 内 存 的 系统 上 ， 编 译 会 需要 更 长 的 时 间 。 

类 似 Web 浏览 器 这 样 的 多 媒体 应 用 软件 在 内 存 充足 时 会 运行 得 更 流畅, 特别 是 在 一 边 
编译 程序 一 边 上 网 浏览 的 时 候 更 是 如 此 。 所 以 如 果 只 有 32MB 内 存 ， 则 预期 的 性 能 会 有 所 
降低 。 类 似 地 ， 如 果 要 开发 消耗 大 量 内 存 的 应 用 程序 ， 可 能 会 要 求 更 多 的 内 存 。 本 书 是 在 
一 全 有 32MB 内 存 的 机 器 上 撰写 的 ， 而 一 位 合作 者 的 开发 系统 为 了 支持 人 工 智能 方面 的 工 
作 拥有 十 倍 于 此 的 内 存 容量 。 


2.2.5 机 箱 和 电源 

选择 机 箱 时 应 使 之 与 主板 的 形状 匹配 ， 并 能 够 提供 足够 的 驱动 器 托盘 和 电源 功率 以 满 
足 需 要 。 许 多 机 箱 生产 厂商 都 重新 改造 了 他 们 的 AT 机 条 生产 线 以 生产 能 够 容纳 ATX 主板 
的 机 箱 。 如 果 你 订购 了 一 个 AT 机 箱 ， 收 到 的 机 箱 可 能 已 采用 了 新 的 ATX wit, VOR 


REMET AT 键盘 和 鼠标 口 。 小 型 、 中 型 或 完全 型 塔 式 机 箱 是 也 是 很 好 的 选择 。 对 于 其 
他 应 用 ， 可 能 需要 服务 器 或 机 架 式 的 设计 。 


注意 :不 能 在 ATX 机 箱 内 使 用 AT 电源 ， 反 之 亦 然 ， 因为 电源 的 接口 不 一 样 。 











14 第 ] 部 分 “Linux 编程 工具 包 


如 果 系 统 需要 和 运行 关键 任务 ， 需 要 注意 基 些 电源 在 掉 电 后 不 能 恢复 正常 。 此 时 就 需要 
使 用 小 型 元 余 电 源 ， 其 外 形 比 普通 的 ATX 或 PS/2 的 电源 稍 大 : 一 些 面向 高 端 系统 的 机 箱 ， 
尤其 是 服务 器 机 箱 或 机 架 , 做 了 专门 设计 以 容纳 这 种 元 余 电源 或 普通 的 ATX 或 PS/2 电源 。 




















23 ”用户 交互 硬件 ， 视 频 、 卢 音 、 键 盘 及 鼠标 








本 节 将 要 介绍 的 设备 主要 用 于 和 用 户 交互 。 从 制造 商 成 其 他 来 源 可 以 获得 支持 显卡 和 
显示 器 的 大 量 信息 。 对 于 显示 器 来 党 ， 要 取得 Linux 的 支持 所 需 的 信息 既 使 有 也 不 多 ， 而 
支持 最 新 的 显卡 往往 需要 详细 的 编程 信息 。 虽 然 有 的 显卡 制造 商 已 经 开始 提供 其 硬件 产品 
的 技术 规范 ， 甚 至 为 其 硬件 编写 Linux 驱动 程序 , 可 大 多 数 的 显卡 驱动 程序 仍然 是 由 Linux 
社 群 本 身 提供 的 。 所 以 ， 通 常 比较 明智 的 做 法 是 避免 使 用 很 新 颖 的 卡 ， 除 非 你 能 够 事先 确 
定 有 它 的 驱动 程序 。 声 卡 和 显卡 - - 样 ， 也 需要 相关 的 文档 和 具体 编程 支持 ， 而 音箱 只 需 和 和 
声卡 匹配 就 可 以 正常 工作 。 

231 显卡 


如 果 只 运行 文本 模式 的 控制 台 ， 绝 入 多 数 VGA 显卡 都 能 :工作 的 很 好 。 但 如 果 需 要 图 
形 支持 ， 就 要 选择 被 XFree86、SVGAlib 或 内 核 的 普通 视频 帧 缓冲 功能 支持 的 VGA 显卡 。 

XFree86 EX 窗口 系统 的 一 个 免费 的 公开 源 代码 实现 ，X 窗口 系统 是 一 个 基于 开放 标 
准 的 窗口 系统 ， 所 以 运行 在 本 机 或 网 络 上 的 图 形 应 用 程序 都 能 访问 显示 器 。 对 于 开发 工作 
站 来 说 ，XFree86 的 支持 通常 是 必要 的 ， 也 青 定 会 带 来 方便 。 对 于 用 于 开发 的 工作 站 而 言 ， 
必须 而 且 只 需 支持 XFree86 。 在 http:/wwwxfree86.org/ 上 可 以 查阅 有 关 信息 ， 在 
http://www, suse.de/XSuSE 上 的 XFcom (XSuSE 的 前 身 ) 中 可 以 查找 到 一 些 新 视频 设备 的 驱 
动 程序 。 

SVGAlib 是 一 个 在 控制 台 以 全 屏 方式 运行 图 形 程 序 的 库 ， 主 要 被 某 些 游戏 软件 和 图 像 
浏览 应 用 程序 所 使 用 ， 并 皇 这 类 程序 大 部 分 都 胆 X 窗口 系统 或 对 应 程序 。 遗 憾 的 是 ， 
SVGAlib 应 用 程序 需要 超级 用 户 的 权限 来 访问 视频 硬件 ， 所 以 通常 在 安装 它们 时 要 设置 其 
SUID 位 ， 从 而 产生 了 潜在 的 安全 问题 。 

OpenGL (及 其 前 身 GL) 长 期 以 来 -- 直 是 3D 图 形 事实 上 的 标准 ， 它 提供 了 一 矢 开 放 
的 APL 但 直到 最 近 才 有 了 并 放 的 、 可 自由 获得 的 参考 实现 。 OpenGL 的 创造 者 SGI (Silicon 
Graphics) 公司 在 2000 年 2 月 宣布 它 将 在 -- 种 开放 源 代 码 许可 证 下 发 布 OpenGL。 和 希望 这 
一 举措 能 让 更 多 的 显卡 对 OpenGL 标准 提供 更 好 的 硬件 支持 。 在 SGI 的 声明 公布 之 前 ， 需 
要 OpenGL 图 形 建 模 的 Linux 程序 员 只 能 使 用 Mesa，Mesa 是 OpenGL 的 一 种 开放 源 代码 
的 突现， 能 够 运行 在 Linux 和 其 他 许多 平台 下 。 对 3Dfx 的 Voodoo 卡 的 硬件 加 速 的 支持 也 
已 经 可 以 获得 了 。 在 http:/wwwmesa.3dorg/ 上 有 关于 Mesa 的 更 多 信息 。Metrolink 公司 得 
到 OpenGL 的 许可 并 实现 了 一 个 商业 产品 ， 浏 览 http:/Avww.metrolink.com/opengl/ FJ DÀ rjj 
"XR. 

内 核 本 身 就 支持 帧 缓冲 视频 设备 。 帧 缓冲 视频 设备 创建 的 编程 接口 可 以 达到 两 个 目的 。 
首先 ， 它 让 程序 员 编 写 的 同一 视频 代码 可 以 运行 在 多 种 处 理 器 体系 结构 上 ， 因为 API 是 一 
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样 的 ， 而 且 是 由 内 核 驱动 程序 控制 底层 的 硬件 。 辆 缓冲 代码 也 依赖 于 VESA 视频 标准 一 一 
可 以 假定 ， 如 果 制 造 商 和 程序 员 都 遵循 VESA 标准 ， 则 任何 兼容 VESA 的 显卡 都 可 以 通过 
编程 完成 同样 的 功能 。Framebuffer HOWTO 提供 了 有 关 帧 缓冲 视频 的 更 多 信息 ， 它 的 地 址 
是 http://www.tahallah.clara.co.uk/programming/Framebuffer-HOWTO-1.1.html。 在 Intel 及 其 
兼容 平台 上 ，vesalib 提供 了 对 VESA 2 兼容 显卡 的 帧 缓冲 设备 的 支持 。 不 幸 的 是 ， 必 须 在 
启动 时 选择 图 形 模式 ， 如 果 想 要 改变 这 一 模式 ， 只 能 重启 后 再 次 选择 。 为 什么 昵 ? VESA 
规范 不 允许 在 CPU 处 于 保护 模式 时 切换 到 视频 模式 ,而 Linux 内 核 却 是 运行 在 保护 模式 下 
的 。Linux 内 核 惟一 没有 运行 在 保护 模式 下 的 时 刻 是 它 刚 启动 的 时 候 。 

BER: 茶 些 公司 提供 了 用 于 Linux 以 及 其 他 兼容 UNIX 操作 系统 的 商用 Xserver。 

其 中 有 Metro Link (http: //www.metrolink. com/ )， 它 的 产品 叫 MetroX, KA 

XiGraphics (http: //www. xigraphics. com/ )， 它 的 产品 是 Accelerated-X。 


AGP (Accelerated Graphics Pert， 图 形 加 速 接口 ) 向 处 理 器 提供 的 访问 视频 存储 器 的 接 
口 要 比 PCH 总 线 决 四 倍 ， 而 且 提 供 的 视频 加 速 器 能 够 更 快速 地 访问 保存 在 系统 内 存 中 的 纹 
理 映 像 、XFree86 支持 绝 大 多 数 AGP 图 形 卡 。 


提示 : 要 确定 Xserver 能 支持 的 显卡 ， 键 入 server 的 名 称 ， 比 如 XF86_SYGh， 
后 面 跟着 -showconfig。 即 : $ XP86-SVGA —showconfig 


在 16 位 色 下 支持 1280X 1024 分 辨 率 (2.6MB) 需要 至 少 4MB 的 显存 ， 而 支持 分 辩 率 
1600X 1200 的 32 位 色 显示 则 需要 SMB 显存 。 某 些 3D 游戏 在 有 额外 显存 的 情形 下 可 以 加 
快 处 理 纹理 映像 或 其 他 特性 的 速度 。X server 本 身 使 用 少量 内 存 维护 字体 缓存 和 扩展 位 图 。 

如 果 要 配置 一 个 大 于 实际 物理 尺寸 的 虚 屏 (这 样 ， 当 把 光标 移动 到 实际 屏幕 的 边缘 时 ， 
物理 的 显示 区 域 就 在 虚 屏 上 滚动 )， 则 需要 更 多 的 显存 。X server 还 使 用 系统 内 存 进行 “后 
背 存储 ”(backing store)。 在 用 来 做 后 背 存储 的 内 存 中 ,区 重 画 了 隐藏 的 部 分 窗口 ， 在 它们 
重新 显示 时 起 加 速 作用 。 如 果 在 高 分 辨 率 或 16 位 色 以 及 32 位 色 屏幕 下 工作 ， 后 背 存储 会 
对 系统 内 存 有 额外 的 要 求 。 

在 Linux 系统 中 安装 支持 高 分 辩 率 和 高 位 色 的 显卡 能 带 来 很 大 好 处 ,Linux 能 同时 轻松 
处 理 许多 不 同 进程 ， 因 而 用 户 希 望 拥有 足够 大 的 屏幕 好 同时 观察 多 个 窗口 。 一 块 支持 
1280X 1024 分 辩 率 的 显卡 能 够 很 好 地 满足 这 样 的 要 求 .好 显卡 的 另 一 个 优点 是 支持 高 位 色 。 
这 不 仅 可 以 使 较 新 的 窗口 管理 器 更 平滑 地 工作 ， 同 时 也 对 系统 进行 图 形 工作 很 有 帮助 。 

当然 ， 显 示 器 必须 能 够 支持 显卡 所 支持 的 分 辨 率 ， 否 则 就 不 能 充分 发 挥 显卡 的 功能 。 
在 购买 一 块 显卡 之 前 ， 要 查看 硬件 兼容 性 列表 确保 Linux 能 够 支持 它 。 


232 显示 器 


几乎 任何 和 显卡 兼容 的 显示 器 只 要 知道 三 个 关键 参数 它 的 垂直 和 水 平 刷新 率 以 及 它 
的 视频 带宽 ， 就 能 让 它 在 Linux 下 正常 工作 。 需要 注意 的 一 点 是 显示 器 并 不 是 越 大 越 好 ， 
关键 是 看 在 不 策 牧 质量 的 前 提 下 的 全 屏 像素 数 。 例 如 ， 一 台 不 贵 芍 17 英寸 显示 器 在 屏幕 上 
每 英寸 可 显示 的 像素 数 可 以 比 一 台 昂 贵 的 20 英寸 工作 站 显示 器 多 。 如 果 不 能 距离 屏幕 很 近 
或 者 想 坐 得 高 显示 器 远 些 ， 就 融 要 一 台大 尺寸 的 显示 器 ， 否则 花 比较 少 的 钱 买 一 台 高 质量 
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的 小 尺寸 显示 器 ， 人 在 较 近 的 距离 上 可 以 获得 相同 成 更 高 的 显示 质量 。 

如 前 节 所 述 ， 显 示 器 的 选择 和 显卡 有 很 大 关系 。 最 好 首先 对 显示 器 的 显示 清晰 度 进行 
测试 。 灸 距 是 影响 显示 清晰 度 的 一 个 重要 因素 。 像 素 的 点 距 越 小 越 好 。 但 通常 点 距 越 小 价 
格 越 贵 。 

显示 器 的 清晰 度 也 取决 于 显卡 。 同 样 的 显示 需 在 不 同 的 显卡 下 会 有 明显 不 同 的 显示 效 
果 。 主要 面向 商业 应 用 的 显卡 《比如 Matrox Millenium G200) 一 般 都 比 面向 游戏 的 显卡 
图 像 的 对 比 度 更 好 ,这 是 因为 显卡 往往 针对 2D、3D 或 对 比 度 来 优化 ， 但 很 少 三 者 都 优化 。 


提示 :我 建议 显示 器 最 好 运行 在 72Hz 以 上 的 刷新 率 下 。 这 样 做 能 减少 明显 的 屏 
茹 闪 糙 ， 也 就 减轻 了 眼睛 的 疲劳 。 同 时 还 要 注意 ， 有 此 显示 器 有 意 使 图 像 在 屏幕 
上 下 以 极 低 的 频率 轻微 笠 动 以 保护 屏幕 。 只 要 这 各 运动 非常 缓慢 ， 眼 畏 就 不 会 感 
到 拉动 ( 既 使 是 头 部 的 轻微 运动 速度 也 要 比 它 快 得 多 )。 


Linux 下 视频 配置 的 灵活 性 让 你 在 选择 便 件 时 有 了 很 大 白 由 度 。 但 要 记 住 ， 你 要 花 许 
多 时 间 往 视 显 示 器 ， 不 要 在 这 上 面 使 用 - 流 的 产品 。 


2.3.3 声卡 


Linux 支持 大 部 分 声卡 ,尤其 十 SoundBlaster HAE 《但 并 不 直接 支持 所 有 宣称 兼容 
的 卡 ， 其 中 的 一 部 分 需要 软件 模拟 才能 实现 )， 老 式 的 ESS 声卡 〈688 或 1688)， 基于 微软 
PR RRA E, UR Crystal (Cirrus Logic) 声卡 。 更 为 详细 的 信息 ， 可 以 参考 Linux fi 
件 兼 容 性 HOWTO 文档 ，4 Front Technologies Web 站 点 《http:/fwww.4front tech.com/), sk 
Linux Ay EVE (http://metalab.unc.edu/Linux-source). 4 Front Technologies 发 售 一 种 软件 包 ， 
其 中 包含 大 量 未 与 内 核 一 同 发 布 的 声卡 驱动 程序 。 大 多 数 新 声卡 似乎 都 是 PnP 设备 。 采 用 
本 章 后 面 讨论 的 ISAPnP 工具 可 以 支持 PnP 卡 。4Front 驱动 程序 对 PnP 声卡 支持 得 非常 好 。 


234 键盘 及 鼠标 


现在 仍 不 建议 使 用 USB 键盘 和 鼠标 设备 ， 详细 的 信息 可 以 参考 本 章 后 面 的 “USB 与 
火线 (IEEE1394》” 节 。 除 了 不 能 支持 键盘 的 茶 些 额外 特性 ， 一 般 而 言 ， 兽 通 的 标准 AT 或 
PS/2 风格 接口 的 键盘 口 都 能 很 好 的 工作 。 

键盘 中 内 署 的 轨道 球 ， 光 极 笔 或 轨道 板 一 般 都 单独 与 串口 或 P82 鼠标 口 相连 ， 在 软件 
支持 的 情形 下， 应当 简单 的 把 这 些 设备 看 作 单独 的 鼠标 。Linux 支持 常用 的 PS/2 AEE LI BL 
标 ， 其 中 包括 使 用 Microsoft MX, Mouse System 协议 或 Logitech 协议 的 鼠标 。 控 制 台 的 
鼠标 支持 由 gpm 程序 或 X Windows System 的 X server 提供 。 

许多 其 他 的 点 设备 ， 比 如 轨道 球 ， 光栅 笔 或 轨道 板 在 模拟 普通 鼠标 并 使 用 相同 道 信 协 
议 的 情况 下 也 能 够 被 支持 ， CLEA BT PAL D beg, 比如 笔 输 入 和 较 宽 区 域 的 特 
殊 处 理 。 许多 XX 应 用 程序 要 求 用 户 使 用 三 键 鼠标 ， 因 此 gpm 和 Xserver 提供 了 孔 团 方法 以 
用 两 键 鼠 标 来 模拟 三 键 鼠 标 ， 此 时 ， 同时 按 直 左右 键 就 相当 于 按 下 了 三 键 鼠 标 中 的 中 键 。 
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2.4 通信 设备 、 端 口 及 总 线 





本 节令 述 与 通信 通道 有 关 的 各 种 设备 的 信息 。 这 些 通道 主要 用 于 和 其 他 计算 机 以 及 内 
部 和 外 部 的 设备 进行 通信 。 

这 里 也 会 谈 及 连接 处 理 器 和 扩展 卡 的 高 速 总线 。 但 是 不 会 详细 解释 ISA 总 线 或 PCI 总 
线 一 一 对 于 普通 的 ISA 或 PCI 卡 来 说 , 只 要 存在 支持 它 的 驱动 , 它 就 能 很 好 地 工作 。 对 ISA 
总 线 的 即 插 即 用 设备 和 PCMCIA 卡 单独 进行 讨论 ， 因 为 它们 有 特殊 的 问题 。 大 多 数 IDE 控 
制 器 都 能 工作 ， 特 别 是 那些 连接 到 IDE 硬盘 的 控制 器 更 是 如 此 ; 对 于 其 他 IDE 设备 ， 比 如 
磁带 机 等 ， 请 参考 本 章 中 “存储 设备 ”一 节 的 内 容 。 连 接 到 并 行 口 的 设备 ， 比 如 Zip 驱动 
器 和 打印 机 都 将 分 类 进行 讨论 。 


2.4.1 WIR 


大 多 数 调制 解 调 器 在 Linux 下 都 工作 得 很 好 。 上 述说 法 的 一 个 著名 例外 是 所 谓 的 
WinModem. WinModem 类 的 调制 解 调 器 不 是 使 用 了 专 有 的 Rockwell 协议 接口 Rockwell 
Protocol Interface，RPI)， 就 是 依靠 软件 部 件 来 实现 它们 的 功能 。 但 是 ， 应 当 注 意 昂贵 的 专 
业 级 因特网 服务 提供 商 使 用 ) 产品 和 廉价 的 面向 普通 消费 者 产品 之 间 是 存在 实质 性 差别 
的 ; 几乎 所 有 的 调制 解 调 器 都 能 在 高 质量 的 电话 线路 上 很 好 的 工作 ， 但 对 于 质量 低劣 的 线 
路 ， 不 同 层次 的 产品 其 工作 表现 有 了 明显 的 差别 。 这 就 是 为 什么 对 于 同样 的 调制 解 调 器 ， 有 
人 感到 价 廉 物美 ， 而 有 人 却 对 其 表现 极为 不 满 。 在 质量 较 差 的 通信 连接 中 传输 数据 所 需要 
的 硬件 结构 要 比 道 过 高 质量 的 连接 传输 的 同样 数据 复杂 得 多 , 而 传输 所 需要 的 时 间 也 更 多 。 

某 些 重要 的 开发 者 可 能 希望 在 办 公 室 或 家 中 用 专线 接 入 因特网 。 一 些 较为 昂贵 的 调制 
解 调 器 可 以 工作 在 租用 线路 的 模式 下 。 这 种 方式 可 以 通过 一 条 不 受 限 的 双 线 “ 干 回路 ”(dry 
loop) 与 因特网 建立 一 个 33.6Kbps 的 专门 (永久 ) 连接 。 在 不 提供 ISDN BR xDSL 的 地 区 ， 
这 不 省 为 一 种 便利 的 解决 方案 。 一 条 “ 干 回路 ”是 一 条 出 租 的 电话 线 ， 但 没有 电压 、 没 有 
振 铃 信号 ,也 没有 拨号 音 ， 它 只 是 把 两 地 永久 地 连接 起 来 。 有 时 它 也 被 称 为 “小 偷 警报 线 ”。 
在 短 距离 的 情况 下 ， 这 种 线路 非常 便宜 。 不 幸 的 是 ， 在 电话 公司 业务 办 公 室 工作 的 一 般 人 
对 此 没有 兴趣 。 支 持 “ 干 回路 ”的 调制 解 调 器 每 个 至 少 需 要 200 美元 。 

由 于 只 有 带 有 数字 电话 接口 的 调制 解 调 器 才 有 可 能 用 软件 实现 SOK 的 应 答 方式 ， 所 以 
很 难 找到 一 对 支持 租用 线路 模式 的 SOK 调制 解 调 器 。 既 使 xDSL 一 般 用 在 调制 解 调 器 位 于 
中 心 办 公 室 一 端的 场合 ， 在 相对 较 短 距离 的 “ 干 回路 ”上 仍然 有 可 能 运行 DSL。DSL 的 一 
种 变 体 MVL 在 长 距离 上 工作 得 更 好 ， 并 能 在 回路 上 提供 768Kbps 的 速率 。 在 某 些 地 区 ， 
H 16 条 线 的 费用 大 约 为 813 000， 但 是 在 线 数 较 少 的 情况 下 XDSL 设备 的 价格 却 不 够 经 济 。 
如 果 能 够 在 大 量 的 线 数 上 分 排 资金 投入 ， 则 DSL 要 比 ISDN RTI 线路 经 济 得 多 。 

如 果 想 要 支持 拨 入 模式 《应 答 模式 的 56K 连接 ， 就 需要 提供 数字 线路 接口 的 调制 解 
调 器 。 一 般 而 言 ，ISP 使 用 郧 贵 的 支持 TI 线路 接口 的 调制 解 调 器 池 ， 其 中 的 每 个 调制 解 调 
器 都 支持 数字 接口 ， 这 种 方式 只 有 在 需要 支持 的 线 数 超过 一 定数 量 才 比 较 经 济 。 现 在 有 一 
种 调制 解 调 器 ， 既 可 以 工作 在 普通 模式 ， 也 可 以 作为 ISDN 的 终端 适 配 卡 而 工作 在 56k 的 
应 答 模式 上 。 



















































































18 第 1 部 分 “Linux 编程 工 其 包 


2.4.2 网络 接口 卡 

许多 人 认为 基于 Tulip 芯片 的 网 下 是 Linux 系统 上 PCI 以 太 网 卡 的 最 好 选择 . 它 价格 低 
廉 ， 传 输 速度 快 而 且 可 靠 ， 并 有 详细 的 文档 。 但 最 近 新 版 的 芯片 〈 产 于 1998 年 年 底 ~1999 
年 ) 存在 一 些 轻 微 的 兼容 性 问题 。 而 更 为 安全 的 老 的 起 片 己 不 再 生产 了 ， 并 且 生 产 线 也 被 
卖 给 了 竞争 对 手 Intel 公司 ， 使 得 此 类 网 卡 极为 短缺 。 这 些 问题 似乎 己 经 都 解决 了 ， 但 如 果 
你 正 要 购买 老 型 号 Tulip 芯片 的 网 卡 应 该 注意 -下 .如 需要 在 一 台 机 器 上 安装 多 个 以 太 刚 接 
口 ， 可 以 使 用 Adaptec Quartet 卡 ， 它 在 … 台 机 器 上 集成 了 4 个 以 太 网 接口 。 

对 于 廉价 的 10Mbps 的 ISA 网 卡 而 言 ， 廉 价 的 NE2000 克隆 网 卡通 常 工作 得 不 错 。 这 
类 网 卡 在 传输 数据 时 所 占用 的 CPU 时 间 要 比 其 他 设计 复杂 的 卡 略 多 一 些 , 但 是 它 能 够 在 峰 
值 下 运行 (但 是 不 要 指望 仪 通过 -个 诸如 FTP 的 TCP 连接 来 达到 峰值 ， 通 常 需要 同时 建立 
多 个 连接 才能 达到 这 -带宽 )。 

3Com 支持 在 Linux 下 使 用 他 们 的 以 太 网 卡 ，Crystal (Cirrus Logic) 也 为 他 们 的 以 太 网 
控制 器 芯片 提供 Linux 下 的 驱动 程序 。 大 多 数 的 广域网 卡 制造 商 也 将 提供 相关 的 的 Linux 
驱动 程序 。SDL，Emerging Technologies 以 及 Sangoma 都 提供 了 其 产品 的 Linux 驱动 程序 。 


2.4.3 SCSI 


Linux 支持 绝 大 多 数 SCSI 控制 器 ， 包 括 许多 RAID 控制 器 ， 主 机 适配器 ， 几 乎 全 部 的 
SCSI 硬盘 以 及 大 多 数 SCSI MATRA SRI SCSI 扫描 仪 ， 但 不 包括 基于 并 口 的 主机 适配器 。 
Advansys 公司 在 Linux 上 支持 该 公司 的 SCSI 适配器 ， 他 们 提供 的 驱动 程序 随 内 核 一 司 发 
行 。 随 处 可 见 的 Iomega Jaz Jet, H PCI SCSI 控制 器 使 用 的 就 是 Advansys 的 产品 ， 而 且 的 
确 物 有 所 他 。 除 非 SCSI 控制 器 及 其 驱动 程序 并 旦 总 线 上 的 所 有 的 慢 速 设备 支持 “disconnect 
reconnect” 特 性 ， 否 则 不 应 把 磁盘 驱动 器 和 一 些 诸如 磁带 驱动 器 或 扫描 仪 等 慢 速 设备 连接 
到 同一 个 SCSI 总 线 上 ， 不 然 的 话 ， 在 磁带 机 倒 带 或 扫描 仪 回 车 时 ， 整 个 系统 就 有 可 能 挂 起 
30 秒 钟 或 更 长 时 间 。 在 SCSI HOWTO HH $ F “disconnect reconnect” 的 详细 信息 。 


警告 : 要 小 心 廉价 的 SCSI 控制 器 ， 特 别 是 那些 不 使 用 中 断 的 SCSI 控制 器 。 典 
型 情况 下 ， 这 类 SCSI 随 要 描 仪 一 起 捆绑 销售 ， 或 者 内 置 在 某 种 声卡 上 ， 


244 USB 和 火线 (IEEE1394) 


对 于 USB 以 及 火线 的 支持 正 处 在 开发 之 中 。-- 种 岂 做 UUSBD 的 软件 包 提供 了 对 USB 
的 支持 。 如 果 拥有 一 款 被 支持 的 USB 控制 器 ， 还 有 可 能 使 用 USB RH (AGER X 之 前 
需要 下 载 并 安装 相应 的 代码 。 在 撰写 本 书 的 时 候 ， 只 有 一 定数 量 的 USB 键盘 可 以 工作 ， 但 
古 数 量 还 在 增加 。 对 USB 的 广泛 支持 被 安排 给 了 2.4 版 内 核 ， 在 你 出 读本 书 时 它 应 该 已经 
发 布 了 。 企 一 段 时 间 里 ， 除 非 要 做 修 修 补 补 的 工作 ， 否 则 还 是 保持 使 用 老 的 接口 ( 串 行 口 、 
FTO A PS/2》 吧 当然， 如果 你 打算 在 支持 USB 或 火线 上 做 些 工作 则 例外 )。 


245 PITE 


Linux 支持 主板 上 的 以 及 额外 的 标准 PC 申 口 。 但 建议 不 要 使 用 早期 的 不 包含 16550A 
或 兼容 的 通用 异步 收发 器 Universal Asynchronous Receiver Transmitter, UART) 的 串口 ， 
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因为 它们 既 慢 ， 输 入 缓冲 又 小 。 幸 运 的 是 ， 现 在 已 经 很 难看 到 这 类 配件 了 。 

Linux 也 支持 绝 大 多 数 智能 多 口 串 行 卡 ， 通 常 是 直接 由 厂商 提供 相应 的 支持 ， 其 中 包 
括 Cyclades, Equinox, Digi 和 GTEK 等 公司 。Equinox 提供 了 一 种 有 趣 的 多 重 串 口 卡 变种 ， 
这 种 卡 使 用 一 个 外 部 底盘 来 支持 16 个 ISA 调制 解 调 器 (或 对 计算 机 而 言 与 调制 解 亩 器 类 似 
的 设备 )。 

大 部 分 的 多 口 预 留 串 行 卡 能 在 Linux 下 工作 ， 但 除非 在 系统 和 / 或 端口 负载 很 轻 的 前 
提 下 ， 和 否则 不 要 在 系统 中 安装 太 多 的 这 类 串 行 卡 。Byterunner (http://www.byterunner.com) 
支持 其 廉价 的 2/4/8 口 串 行 卡 在 Linux 下 的 使 用 ， 与 多 数 此 类 卡 不 同 的 是 ，Byterunner 的 这 
些 产品 采用 了 高 端 配置 ， 能 够 有 选择 的 共享 中 断 ， 并 且 支 持 常规 的 握手 信号 。 


24.6 IRDA 


Linux 最 近 开始 支持 红外 数据 关联 (Infrared Data Association, IRDA) 协议 设备 ， 因 而 
可 能 还 不 很 成 熟 。Linux 2.2 ABE HET OM IRDA 的 支持 , 但 使 用 时 仍 需要 irda utils f. 
IRDA 项 目的 主页 在 http://worw.cs.uit.no/Linux irda/. 


2.4.7 PCMCIA F 


Linux 对 PCMCIA 的 支持 已 经 有 一 段 时 间 了 ， 所 以 相当 稳定 。 但 对 于 特定 的 设备 需要 
特定 的 驱动 程序 ， 如 果 你 所 使 用 的 设备 没有 列 在 Linux 发 行 版 安装 盘 的 /etc/pcmcia/config 
文件 中 ， 安 装 该 设备 可 能 会 很 困难 。 


2.4.8 ISA BRAS 


22.14 版 内 核对 ISA 即 播 即 用 〈ISAPnP) 的 支持 已 经 相当 成 熟 了 。 但 是 传统 上 Linux 
上 都 是 由 工具 程序 ISAPnP 提供 对 PnP 的 支持 。 和 却 插 即 用 的 名 字 相 反 ， 这 些 工具 程序 不 
能 自动 运行 。 但 这 个 “缺点 ”的 好 处 是 减少 了 不 可 预见 的 、 变 化 多 端的 运行 结果 ， 往 往 称 
其 为 “ 即 插 即 祈祷 ”(Plug and Pray》 更 恰当 。 

使 用 ISAPnP 时 要 先 运 行 pnpdump 创建 一 个 配置 文件 的 范例 。 这 个 文件 包含 了 系统 上 
每 个 PnP 硬件 可 能 的 多 种 配置 。 然 后 手工 编辑 这 个 配置 文件 ， 选 出 一 种 特定 的 配置 。 Xo 
免 系统 引导 时 需要 使 用 PnP Ub. LARA CTEM an RTT 
言 》 都 不 能 是 PnP 设备 。 








2.5 存储 设备 


Linux 支持 计算 机 消费 市 场 上 常见 的 许多 存储 设备 。Linux 也 支持 企业 级 的 设备 ， 比 如 
磁带 库 和 大 规模 RAID 阵列 ,Linux 支持 的 消 费 类 设备 包括 差不多 所 有 的 硬盘 驱动 器 和 移动 
存储 介质 ， 比 如 Zip、CD-ROM/DVD 和 磁带 驱动 器 。 


20 第 1 部 分 Linux 编程 下 其 包 


2.5.1 硬盘 


实际 上 Linux 支持 所 有 的 IDE. EIDE 以 及 SCSI 硬盘 驶 动 器 。Linux 其 全 还 支持 HEE 
式 的 ST506 和 ESDI BER EAS. Linux 也 支持 PCMCIA 驱动 器 。Linux 支持 的 多 种 软 硬 件 
形式 的 RAID (Redundant Array of Inexpensive Disks， 廉 价 磁盘 多 余 阵 列 〉 配置， 它 提 供 了 
快速 、 只 有 容错 性 的 大 容 基 存储 硬盘 。 


252 可 移动 磁盘 设备 


最 新 版 的 Linux 内 核 支持 包括 Jaz、LS120、Zip 以 及 其 他 设备 在 内 的 移动 存储 介质 。 
用 这 些 设备 作为 启动 设备 会 有 些 问 题 ， 但 它们 都 是 优秀 的 长 期 存储 介质 。 


2.5.3 CD-ROM/DVD 


包括 IDE. SCSI 甚至 许多 老式 专 有 接 门 的 豫 动 器 在 内 ， 几 乎 所 有 的 CD-ROM 驱动 器 
都 能 在 Linux 下 很 好 地 完成 读 取 数 据 的 切 能 。 其 些 采用 并 行 接口 的 光驱 ， 特 别 是 Micro 
Solutions 公司 的 Backpack 驱动 器 ， 也 能 工作 。 有 些 光 蝶 不 能 用 作 音 乐 CD 播放 器 ， 因 为 在 
光驱 的 音频 功能 方面 缺乏 标准 。 只 有 很 少 的 光驱 能 够 读 取 “红皮书 ”(Red Book)? 规范 * 中 
说 明 的 音频 数据 ， 制 订 该 规范 是 为 了 让 计算 机 能 够 直接 从 音乐 CD 上 读 入 数字 音频 数据 ， 
再 进一步 用 来 复制 、 处 理 或 传输 。 

Linux 支持 许多 类 型 的 光盘 组 *。eject 命令 有 个 选项 可 以 从 光 副 组 沾 选 出 党 要 的 光盘 。 
cdrecord 命令 用 十 向 CD-R 和 CD-RW 写 入 数据 。 在 hüp//www.guug.de:8080 
/cgi-bin/winni/lsc.pl 上 的 UNIX CD-Writer 兼容 性 列表 有 大 量 关 于 兼容 的 光驱 设备 的 信息 。 
需要 注意 的 是 ， 由 十 CD-R 驱动 器 的 限制 ， 写 光盘 的 工作 只 能 在 系统 负载 非常 轻 ， 或 最 好 ， 
在 专门 的 机 器 上 进行 。 仅 仪 在 数据 流 中 的 一 个 短暂 中 断 也 会 破坏 所 有 的 数据 。 现 在 写 CD 
的 程序 已 经 有 了 GUI 前 端 ， 其 中 有 BurnIT 和 xcdroast。 


254 磁带 备份 设备 


Linux 支持 大 量 的 磁带 备份 设备 以 及 其 他 种 类 的 移动 介质 。Linux 上 的 驱动 程序 能 够 支 
持 SCSI, ATAPI (IDE)、QIC、 磁 盘 和 某 些 并 行 接口 。 更 好 的 解决 方案 是 使 用 SCSI DAT 
(Digital Audio Tape, 数字 音 狗 磁带 ), 尽管 该 设备 的 价格 和 一 台 廉 价 的 PC 相当 , 因为 DAT 
的 解决 方案 能 够 保存 大 量 的 数据 ， 而 用 速度 很 快 。 

警告 : 尽量 不 要 在 磁带 设备 上 使 用 数据 压缩 ; 因为 读 错误 经 常 发 生 ， 而 一 个 错 

误 就 会 使 磁带 上 余下 的 整个 部 分 变 得 不 可 读 。 




















(D 译 者 注 ， 彰 乐 CD、CD-ROM、CD-R、VCD、DVD 等 方面 的 规范 往往 是 由 多 家 业内 的 公司 联合 
制订 的 ， 这 些 规 范 根据 其 封面 的 颜色 而 命名 。 

图 译 者 注 ， 这 类 光驱 现在 已 经 很 少见 了 。1995-1996 年 期 间 ， 市 场 上 比较 常见 的 型 号 和 NEC4X4、 
Mitsumia x 4, Hitachi x4 等 。 它 们 在 外 观 上 和 普通 光 驶 没有 区 别 ， 但 可 以 连续 放 入 四 张 光盘 ， 在 操作 系 
统 中 从 功能 上 看 等 同 于 刚 个 光 晨 。 
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26 外 国 设 备 


本 节 讨论 的 设备 都 是 通常 安装 在 系统 机 箱 之 外 的 可 选 外 国 设备 。 这 些 设备 的 驱动 程序 
通常 运行 在 用 户 空间 而 不 是 内 核 空间 ; 也 就 是 说 ,运行 在 内 核 之 外 , 没有 任何 特殊 的 权限 。 


2.6.1 打印 机 


如 果 你 拥有 一 台 真 正 的 PostScript 打印 机 ,可 以 跳 过 这 一 节 的 内 容 , 因为 Linux 和 Linux 
应 用 程序 都 直接 支持 PostSeript。 另 一 方面 ， 大 多 数 人 都 没有 PostScript 打印 机 ， 如 果 你 也 
是 其 中 一 位 ， 那 么 可 以 用 Ghostscript 软件 包 〔http://www.ghostscript.com/》 支 持 你 的 Linux 
打印 机 。Linux SF ERE (Cannon) 打印 机 的 支持 较 差 ， 因 为 历史 上 佳能 公司 不 愿意 提供 
技术 文档 。Linux 支持 绝 大 多 数 惠普 HP》 打 印 机 以 及 模仿 惠普 的 打印 机 )。Linux 对 爱 
WE (Epson) 打印 机 的 支持 也 做 得 很 好 。 要 查看 Ghostscript 支持 的 打印 机 的 完整 列表 ,可 
以 在 命令 行 上 键入 ; 


$gs --help 


器 命令 会 列 出 长 长 的 一 份 它 所 支持 的 打印 机 和 输出 设备 的 名 单 。 

佳能 BJC-5000、BJC-7000 和 惠普 公司 基于 PPA 的 打印 机 都 是 打印 机 中 的 winmodem, 
因为 它们 本 机 不 安装 字库 而 且 没 有 硬件 光 构 一 -这 类 打印 机 要 依赖 计算 机 主机 上 的 CPU 
来 执行 打印 操作 。 但 是 ， 这 对 Linux 系统 不 是 一 个 问题 ， 因 为 通常 Ghostscript 软件 会 被 用 
作 光 李 和 字库 ， 而 其 他 特性 都 用 不 到 。 

应 该 避免 使 用 HP720、HP820Cse 以 及 HP1000 型 号 的 打印 机 ,因为 它们 没有 CPU， 而 
且 采 用 了 一 种 非 标准 的 有 害 的 方式 控制 并 行 端口 。Linux 可 能 支持 某 些 利 盟 (Lexmark) BÉ 
墨 打印 机 , 但 是 剩 下 的 许多 同 品牌 喷 黑 打印 机 就 只 能 用 于 Windows T. 但 是 , 利 盟 的 Optra 
Rt 激光 打印 机 带 有 以 太 网 接口 ， 在 Linux 下 工作 得 很 好 。 它 的 固件 《软件 固化 嵌入 到 硬件 
中 ) 支持 LPD 协议 ， 所 以 可 以 把 它 简 单 地 设置 为 一 台 远 端 LPD 设备 。 

Ghostscript 能 在 任何 有 足够 资源 产生 光栅 数据 的 操作 系统 上 运行 ， 它 可 以 通过 一 个 驱 
动 程序 (或 PBM 转译 器 ) 来 支持 几乎 所 有 类 型 的 计算 机 系统 ,包括 UNIX 兼容 系统 , MacOS, 
OS/2, Windows 3.1，Windows 95, Windows 98 和 Windows NT 等 。 此 外 ，Ghostseript 能 取 
代 这 些 操作 系统 的 本 机 光 顶 数据 生成 器 ， 或 者 与 之 共存 ， 或 者 与 几乎 所 有 这 些 操作 系统 的 
打印 子 系统 集成 。 


提示 : Linux 系统 下 与 打印 有 关 的 详细 信息 可 以 参见 Linux 的 Printing 
HOWTO. 


262 扫描 仪 
虽然 SANE (Scanner Access Now Easy) 软件 支持 20 余 家 厂商 的 近 100 种 不 同型 号 的 
扫描 仪 , 但 是 Linux 对 扫描 仪 的 支持 仍 显 不 足 。 总 体 来 说 ， 扫描 仪 制造 商 应 当 为 缺乏 Linux 


支持 的 状态 负责 : 他 们 既 不 提供 自己 产品 的 驱动 程序 ， 也 不 公开 编写 扫描 仪 驱动 程序 所 需 
的 技术 资料 。 
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263 数字 相机 


Linux 上 有 许多 支持 手持 式 数字 相机 的 程序 。 支持 用 闪存 或 磁 得 来 存储 标准 JPEG 图 像 
的 相机 也 应 该 支持 用 这 些 介质 来 传输 图 像 数 据 。 -种 称 为 gPhoto 的 新 的 应 用 程序 能 够 支持 
大 约 十 种 不 同 品牌 的 数字 相机 。SANE 库 也 支持 一 些 数 宁 相机 。 

另外 , 因特网 上 有 Frame Grabbers. TV tuners 以 及 流行 的 Quickcam 相机 的 软件 驱动 程 
序 。 参 考 HOWTO 的 使 件 兼 容 性 列表 的 相关 部 分 可 以 找到 指向 这 些 资源 的 链接 。 
264 ”家 居 自 动 控制 设备 

如 果 你 是 一 个 真正 的 发 嵌 友 ， 那 么 你 会 喜 次 上 上 下面 这 个 小 玩意 ， 因 为 用 它 能 控制 现实 
世界 , 而 且 还 是 工作 在 Linux 下 的 。 有 两 个 程序 可 以 控制 X10 CMA GI EAS CK11A E 
件 的 一 部 分 出 售 》 计 算 机 接口 模块 。X10 系统 能 够 通过 家 庭 或 办 公 室 的 电力 线路 传送 拧 制 
电源 的 承载 电流 信号 ， 来 远程 控制 家 电 的 打开 与 关闭 。X10 承载 电流 协议 受 专利 保护 ， 但 
同时 有 详细 的 文档 :因特网 上 能 找到 X10 系统 与 计算 机 接口 的 相关 文档 。 






































2.7 完备 型 系统 


为 数 不 少 的 计算 机 厂商 专门 提供 预 装 Linux 的 系统 。VA Linux 系统 公司 和 Linux 
Hardware Solutions 公司 是 其 中 的 佼佼 者 。 在 http://www.linux.org/vendors/systems.html 能 找 
到 销售 整套 Linux 系统 的 广 商 的 完整 列表 。 

Rebel.com (http://www.rebel.com) KKT Corel 公司 生产 Netwinder 系列 产品 的 部 门 ， 
现在 他 们 销售 基于 Linux 的 桌面 和 服务 器 系统 的 全 线 产品 ， 这 些 系统 都 采用 了 StrongARM 
CPU。 它 们 都 古 面 向 瘦 客 户 机 和 Web 服务 器 市 场 的 系统 ， 价 格 相当 便宜 ， 但 它们 形成 了 理 
起 的 低 端 开发 系统 。Cobalt Networks 提供 的 Qube 是 一 种 基于 Linux 的 紧凑 型 服务 器 , 它 使 
用 MIPS 处 理 器 。SGI 也 在 其 某 些 型 号 的 工作 站 上 预 装 Linux. 

包括 戴尔 、 IBM.、 惠普 以 及 康 柏 在 内 的 几 大 PC 生产 商 现在 或 准备 在 自己 某 些 型 号 的 上 
作 站 和 服务 器 上 预 装 Linux。 不 难 想像 ， 以 后 儿 个 月 内 会 有 更 多 的 厂商 加 入 这 个 阵营 。 

















28 便携 系统 


文 持 便携 系统 需要 保持 机 警 的 头脑 ， 关 为 这 类 系统 开发 周期 短 ， 经 常 使 用 很 新 的 半 导 
体 部 件 ， 而 且 制 造 商 也 很 少 会 提供 技术 资料 。 尽 管 如 此 ， 内 特 网 还 是 存在 大 量 信息 涉及 在 
数 百 种 便携 机 上 如 何 使 用 Linux 的 内 容 。Linux 便携 机 主页 htp://www.cs.utexas.edu/isers 
水 harker/linux-laptap/ 上 有 关于 如 何在 便携 机 上 使 用 Linux 的 最 全 面 的 信息 资源 。 这 个 站 点 包 
含 了 大 量 文章 , 并 给 出 了 数 训 种 已 知 能 够 运行 Linux 的 便携 机 型 号 Linux 也 支持 掌上 电脑 , 
比如 菲利普 Nino、 苹 果 Newton 和 3Com 的 PalmPilot 等 。 
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注意 : Linux 支持 多 种 电子 记事 本 。3Com 的 Palmpilot 最 流行 ，Linux 对 它 的 
支持 也 最 好 


Linux 支持 自动 电源 管理 〈Automatic Power Management，APM)， 但 比较 简陋 。 昌 前 
已 知 的 问题 有 挂 起 /恢复 特性 不 能 正常 工作 ， 在 X Window 系统 下 正确 恢复 图 形 模式 困难 。 
需要 专门 保留 一 个 DOS 分 区 以 保证 硬盘 挂 起 功能 正常 工作 。 有 的 便携 机 不 允许 磁盘 和 
CD-ROM 同时 工作 ， 既 使 绝 大 多 数 新 型 号 的 便携 机 都 支持 从 CD-ROM 启动 ， 这 还 是 有 可 
能 给 安装 带 来 一 定 的 困难 。 


29 开发 工具 软件 


迄今 为 止 的 讨论 都 集中 在 如 何 为 一 个 开发 系统 选择 硬件 的 话题 上 。 本 节 考虑 Linux 主 
机 软件 方面 的 话题 。 大 多 数 Linux 发 布 版 本 都 提供 了 一 个 安装 选项 能 够 装 好 一 个 完整 的 开 
发 环境 。 这 个 环境 包括 编程 库 、 头 文件 、 汇 编 器 、 分 析 器 、 编 译 器 、 链 接 器 、 调 试 器 、 文 
本 编辑 器 和 编程 工具 。 总 体 而 言 ， 如 果 在 安装 Linux 系统 时 选择 了 Linux 广 商 提供 的 选项 ， 
那么 可 以 建 起 一 个 实用 的 开发 环境 。 如 果 没 有 特意 安装 开发 工具 ， 本 节 会 全 面 介绍 需要 安 
装 的 软件 。 


2.9.1 关键 库 和 头 文件 


什么 构成 了 “关键 库 和 头 文件 ”? 许多 对 编程 的 支持 ， 尤 其 是 系统 调用 ， 都 来 自 于 内 
核 的 源 代码 文件 ， 所 以 应 该 安装 好 内 核 的 源 代码 文件 和 头 文件 。 在 大 多 数 Linux 系统 上 ， 
这 些 文件 都 位 于 /usr/src/linux 月 录 下 。 另 外 还 要 有 C 的 开发 库 ，glibc。 在 采用 RPM 包 管理 
系统 的 Linux 系统 上 ，C 开发 包 典 型 的 名 字 是 glibc-devel-something. rpm. 

其 他 要 安装 的 库 和 头 文件 取决 于 开发 工作 的 内 容 。 比 如 ， 如 果 希 望 进行 大 量 图 形 程序 
方面 的 开发 工作 ， 那 么 要 安装 X 开发 库 ， 还 有 目前 使 用 的 桌面 环境 GNOME 或 KDE 的 库 

《和 头 文件 )。 如 果 所 用 的 Linux 版 本 不 带 GNOME 的 库 文件 ,可 以 从 http://www.gnome.org/ 

处 下 载 。 类 似 地 ，KDE 的 开发 包 可 以 从 http://www.kde.org/ 处 取得 。 


292 调试 器 


踪 非 你 能 写 出 没有 错误 的 代码 ， 否 则 就 需要 一 个 源 代码 调试 器 。 这 个 调试 器 一 般 是 
GNU Debugger, Bil gdb。 另 一 个 ， 也 是 和 KDE 最 兼容 的 调试 工具 ，kdbg 是 edb 在 KDE 上 
的 图 形 前 端 。dqd (代表 Display Data Debugger) 和 xgdb 都 是 gdb 普通 的 X 前 端 。 

293 REIR 


大 重 的 程序 都 可 以 妇 为 这 一 类 工具 。 比 如 ，indent 能 够 按照 许多 预先 定义 好 的 或 者 自 
定义 的 标准 调整 源 代码 以 及 代码 缩 进 的 格式 以 达到 所 需 的 风格 。 tags 程序 〈 它 在 emacs 上 
的 对 应 程序 ，etags》 生成 的 文件 能 够 增强 编辑 器 浏览 和 分 析 源 代码 的 能 力 。 所 有 这 些 程序 
都 可 以 从 GNU 的 Web 站 点 http://www.gnu.org/ F$. 如果 你 希望 在 编译 源 代 码 之 前 做 个 快 
过 语法 检查 ,或 者 如 果 你 希望 进行 更 完整 的 代码 分 析 ，Iclint 程序 是 完成 此 项 任务 最 合适 的 
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工具 ， 它 可 以 从 htp:/lclintcsvirginiaedu/ 取 得 。 它 能 检查 代码 ， 找 出 大 量 问题 ， 包 括 木 声 
明 的 变量 和 国 数 、 可 能 的 内 存 破坏 (memory coruption)， 当 然 它 能 检查 的 问题 不 仅仅 就 这 
几 种 。 另 “类 工 共 检查 潜在 的 内 存 分 配 问题 。 网 上 这 类 上 具 中 最 好 的 资源 是 “动态 存储 分 
配 和 内 存 管理 信息 库 ”(Dynamie Store Allocation and Memory Management Information 
Repository)， 它 的 Web 地 址 为 bttp:/Avww.cs.colorado.edu/~zorn/DSA.html/. 


2.9.4 ”文本 编辑 器 


vi I emacs 可 能 是 Linux CRI UNIX) 上 最 知名 和 最 受 程序 员 喜 爱 的 两 种 编辑 器 了 。 道 
常用 到 的 vi 实际 上 是 vim (代表 VI iMproved)。 它 支持 语法 加 亮 功 能 ， 能 够 跟踪 来 自 编译 
器 和 调试 器 的 调试 和 出 错 信息 ， 支 持 tag 文件 ， 带 有 大 量 上 具 宏 ， 还 具有 许多 其 他 不 编写 
代码 时 起 辅助 作用 的 功能 。emacs， 用 -… 蚀 话 来 形容 ， 是 一 种 伟大 的 操作 系统 ， 但 Linux 系 
统 与 之 相 比 拥有 更 多 的 程序 。 严 肃 地 说 ， 即 便 emacs 难以 学 会 ， 但 它 可 能 包含 了 对 程序 员 
最 丰富 的 支持 功能 。 它 不 但 具有 vi 全 部 的 特性 ， 而 且 还 有 增加 : 它 既 具有 模仿 几 种 调试 器 
的 模式 ,集成 了 对 RCS 和 CVS( 源 代码 控制 系统 ) 的 支持 ,又 能 够 白 动 施 加 多 种 源 代码 格 
式 ， 另外， 通过 其 自身 版 木 的 LISP 编程 语言 ELISP 可 以 对 它 过 行 极 为 灵活 多 样 的 配置 。 

但 是 这 些 还 不 是 你 仅 有 的 选择 。Kdevelop 以 其 在 编写 、 编 译 、 调 试 和 浏览 源 代 码 方面 
的 功能 ， 成 为 能 够 和 微软 的 Visual Studio 相 媲美 的 集成 开发 环境 Integrated Development 
Environment，IDE)。 另 一 种 流行 的 IDE Nedit 不 但 高 度 可 配置 ， 而 且 学 会 使 用 它 极为 简单 。 
Metrowerks 公司 推出 的 极为 流行 的 Code Warrior 也 有 在 Linux 平台 上 的 版 本 〈 如 果 你 不 介 
意 使 用 或 购买 商业 软件 的 话 )。 

还 有 大 量 其 他 编辑 器 ， 比 如 joe, jed, pico 和 emacs， 虽然 没有 上 面 介绍 的 儿 种 流行 ， 
但 也 有 它们 各 自 的 追随 者 。 





2.10 小 结 


本 章 详细 论述 了 在 建立 一 个 软件 开发 系统 时 会 站 到 的 问题 。 它 讨论 了 主要 的 便 件 种 类 ， 
注 明 了 Linux 支持 的 计算 机 部 件 ， 并 且 提 供 了 一 些 选择 硬件 时 应 第 记 的 原则 。 从 这 些 讨论 
中 能 够 总 结 出 一 个 结论 ， 在 Linux 像 Windows - . 样 得 到 硬件 广 商 良好 支持 之 前 ， 应 该 保留 
通过 查看 内 特 网 上 丰富 的 信息 资源 来 确定 硬件 是 否 被 支持 的 好 习惯 。 

昼 外 ， 本 章 还 总 体 介绍 了 .个 Linux 开发 系统 的 软件 构成 。 当 大 多 数 Linux 发 布 版 本 
都 有 安装 选项 能 够 装 好 一 个 完善 的 软件 开发 环境 的 时 候 ， 读 者 应 该 对 组 成 -- 个 开发 系统 的 
关键 部 件 ， 比 如 编辑 器 、 编 译 器 和 工具 程序 等 有 所 了 解 。 
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GNU CC( 常 常 称 为 GCC) 是 GNU 项 目的 编译 器 套件 。 它 能 够 编译 C CHÍ Objective 
C 语言 编写 的 程序 .GCC 能 够 支持 多 种 不 同 的 C 语言 变 体 , 比如 ANSI C 和 传统 (Kemighan 
和 Ritchie，K&R》C。 此 外 ，GCC 在 g77 的 帮助 下 也 能 够 编译 Fortran 程序 ， 而 用 于 支持 
Pascal，Modula 3，Ada 9X 以 及 其 他 语言 的 编译 器 前 端 也 在 开发 中 。 由 于 GCC 是 Linux 开 
发 的 基础 ， 本 章 将 对 其 在 一 定 程度 上 进行 深入 介绍 。 本 章 乃 至 本 书 的 例子 ， 除 非特 别 注 明 ， 
采用 的 GCC 版 本 都 是 2.91.66。 


注意 : “如果 你 涉猎 于 Linux 开发 社 群 的 时 间 足 够 长 ， 那 么 一 定 听 说 过 或 读 到 过 
有 关 另 一 种 编译 器 eges 的 消息 ,egcs 代表 Experimental (Enhanced) GNU Compiler 
Suite。 开 发 egcs 的 目的 是 为 了 让 编译 器 比 6CC 更 高 效 ， 它 对 编译 器 的 开发 工作 
也 比 GCC 更 活跃 。 它 基于 6CC 代码 并 紧 紧 跟踪 6CC 的 版 本 。 长 话 短 说 ，1999 年 4 
月 维护 OCC 的 自由 软件 基金 会 (Free Software Foundation, FSF) 指派 egos HE 
理 委员 会 作为 6CC 的 正式 维护 者 .与 此 同时 ,6CC 改名 ,从 原来 代表 GNU C Compiler 
变 为 代表 GNU Compiler Coliection。 另 外 ，egcs fe GCC 的 基础 代码 进行 合并 ， 
结束 了 OCC 基础 代码 中 的 一 个 长 分 支 ， 并 且 修 正 了 许多 错误 ， 加 入 了 许多 增强 特 
性 。 所 以 说 ，egcs 和 GCC 从 各 方面 看 都 是 同一 程序 。 
































3.1 GNU CC 特性 


使 用 GCC， 程 序 员 能 够 对 编译 过 程 有 更 多 的 控制 。 编 译 过 程 分 为 4 个 阶段 : 


- HEA 
+ 适当 编译 
， 汇编 

+ 链接 


而 程序 员 可 以 在 编译 的 任何 阶段 结束 后 停止 整个 编译 过 程 以 检查 或 使 用 编译 器 在 该 阶 
段 的 输出 信息 。 你 可 以 控制 嵌入 在 生成 的 二 进 制 执行 文件 中 调试 代码 的 数量 和 类 型 ;同时 ， 
和 其 他 编译 器 一 样 , GCC 也 能 优化 执行 代码 。GCC 能 够 在 生成 调试 信息 的 同时 对 代码 进行 
优化 ， 但 笔者 强烈 反对 使 用 这 一 特性 ， 因 为 很 难 对 经 过 优化 的 代码 进行 调试 ， 由 于 静态 变 
量 可 能 被 取消 ， 循 环 也 有 可 能 被 展开 ， 所 以 优化 后 的 代码 与 源 代码 已 经 不 是 行 行 对 应 了 。 

GCC 有 30 多 个 警告 和 3 个 一 般 警告 级 。 网 时 ，GCC 是 一 个 交叉 平台 编译 器 ， 所 以 能 
够 在 当前 CPU 平台 上 为 不 同体 系 结构 的 硬件 系统 开发 软件 。 最 后 ，GCC 对 C 和 C++ 进行 
了 大 量 扩 展 ， 这 些 扩展 中 的 大 部 分 能 够 提高 程序 的 执行 效率 ， 或 有 助 于 编译 器 进行 代码 优 
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化 ， 或 使 得 编程 变 得 更 加 容易 ， 然 而 这 是 以 降低 可 移植 性 为 代价 的 。 在 本 章 中 将 会 提 及 在 
内 核 头 文件 中 出 现 的 闭 些 最 常用 的 扩展， 但 笔 首 建议 任 编 程 中 避免 使 用 这 些 扩 展 特性 。 


3.2 教学 示例 
在 开始 深入 了 解 GCC 之 前 , 下 面 这 个 小 例子 能 够 帮助 读者 立即 开始 高 效 地 使 用 GCC。 


为 了 达到 这 个 教学 日 的 ， 我 们 将 使 用 程序 清单 3.1 中 给 出 的 示例 程序 。 
程序 清单 3.1 示范 GCC 用 法 的 示例 程序 





/* 
* hello.c - Canonical "Hello, world!" program 
*/ 
#include <studio.h> 
int main(void) 
{ 
Printf ("Hello,Linux programming world! \n"); 
return 0; 


} 
人 在 命令 行 上 键入 以 下 命令 编译 和 和 运行 这 段 程序 : 
$ gcc hello.c -o hello 


$ ./hello 
Hello, Linux programming world! 


第 一 行 命令 告诉 GCC 对 源 程序 hello.c 进行 编译 和 链接 ， 并 使 用 -o 参数 指定 创建 名 为 
hello 的 可 执行 程序 。 第 一 行 命令 执行 hello 这 个 程序 ， 第 三 行 是 程序 的 执行 结果 。 

整个 过 程 看 上 去 仿佛 臣 一 气 阿 成 的 ， 但 是 在 这 段 时 间 里 还 发 生 了 许多 读者 并 没有 硬 到 
的 事情 。GCC BALE TT HU FUE cpp 来 展开 hello.c 中 的 宏 计 作 其 中 插入 #inelude 文件 所 
包含 的 内 容 , 然后 把 预 处 理 后 的 源 代 但 编 详 成 为 目标 代码 最后， 链接 程序 1d 创建 -个 名 
A hello 的 一 进 制 文件 。 图 3.1 图 示 了 编译 的 全 过 程 。 

在 编译 过 程 中 ， 可 以 道 过 手工 操作 重新 创建 这 些 步 骤 ， 以 逐步 执行 编译 过 程 。 Bb 
是 运行 预 处 埋 器 。 使 用 -E 选项 告诉 GCC 在 预 处 理 后 停止 编 详 过 程 ， 





$ gcc -E hello.c -o hello.cpp 





此 时 查看 hello.cpp 会 发 现 stdioh 的 内 容 确实 部 插 到 文件 里 去 了 , 而 其 他 应 当 被 预 处 理 
的 标记 也 做 了 类 似 处 理 。 图 3.2 显示 了 hello.cpp 文件 从 894 行 开始 的 部 分 内 容 。 
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源 代理 
*c 
x j 
预 处 理 器 mm 
LET 
td 
目标 代理 
*o 
P 引导 代码 
链接 器 
TERIS 
可 执行 文件 
图 3.1 编译 过 程 





图 3.2 预 处 理 后 的 helloe 文件 
注意 : 这 上段 文本 确切 的 位 置 可 能 随 系 统 的 不 同 而 稍 有 变化 
下 一 步 是 将 hello.cpp 编译 为 目标 代码 。 可 使 用 GCC 的 -6 选项 来 完成 : 


$ gce -x cpp-output -c hello.cpp -ọ hello.o 
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本 例 中 不 必 指定 输出 文件 名 ， 央 为 编译 器 道 过 将 源 文 件 名 的 ,c 后 绷 改 为 .0 创建 了 目标 
文件 名 。-x 选项 告诉 GCC 从 指定 的 步骤 开始 编译 , 在 本 例 中 也 就 是 编 详 器 处 理 后 的 源 代码 
《cpp-output)。 
GCC 是 怎样 知道 如 何 处 理 某 种 特殊 类 型 的 文件 呢 ? 它 是 依靠 文件 的 扩展 名 来 决定 如 
何 正确 处 理 该 文件 的 。 表 3.1 列举 了 最 常用 的 文件 扩展 名 及 其 含义 。 


X34 GCC 对 文件 扩展 名 的 解释 

















扩展 名 类 型 

€ CiB B 

Cee CH 语言 源 代码 

à 预 处 理 后 的 C 源 代 码 
di 预 处 理 后 的 C++ 源 代码 
Ss Ri SBR 

0 编译 后 的 目标 代码 


EX 编 详 所 的 库 代 码 
OC 


最 后 ， 链 接 目 标 文件 ， 生 成 二 进 制 代码 : 


$ gcc hello.o -o hello 


幸运 的 是 ， 我 们 可 以 只 用 前 面 用 过 的 gec hello.c -o hello 这 一 条 缩 略语 法 来 执行 所 有 这 
m. 这 里 分 步 执行 只 是 赔 明 在 必要 的 时 候 可 以 在 编译 的 任何 阶段 停止 或 开始 编译 过 程 ; 
比如， 在 编译 库 程序 时 就 需要 分 步 执行 编译 程序 ， 在 这 种 情况 K， 只 须 生成 目标 文件 ， 所 
以 最 后 的 链接 是 不 必要 的 。 当 程序 的 包含 文件 《 即 #include 文件 ) 互相 冲突 或 包含 文件 与 
程序 神 突 时 ， 吕 能 也 宕 要 分 步 编译 以 确定 是 哪个 文件 引起 了 冲突 。 

大 多 数 C 程序 是 由 多 个 源 代码 文件 组 成 的 ， 所 以 必须 将 源 代码 文件 编译 成 目标 代码 后 
才能 进行 链接 。 使 用 GCC 很 容易 做 到 这 一 -点 。 举 例 来 说 ， 假 定 hello.c 使 用 了 来 自 heipere 
代码 (参见 程序 清单 3.2 和 3.3)。 程 序 清单 3.4 显示 了 修改 后 的 hello 程序 的 源 代码 ， 修改 
后 的 hello.c 改名 为 howdy.c。 





程序 清单 3.2 howdy.c 用 到 的 helper 的 代码 
* helper.c - Helper code for howdy.c 
*/ 
Pinclude <stdio.h> 
void msg (void) 
{ 


printf("This message sent from Jupiter. \n"); 
上 


4 
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程序 清单 3.3 helper.c 的 头 文件 
J^ 
* heiper.h - Header for helper.c 
*/ 
void msg (void) 
程序 清单 3.4 ”修改 后 的 hello 程序 
* howdy.c - Modifed "Hello,World!" program 
*/ 
#include <stdio.h> 
#include "helper.h" 
int main (void) 
{ 
printf ("Hello, Linux programming world!\n"); 
msgt)7 
return 0; 
H 


要 正确 编译 howdyc， 可 以 使 用 下 面 的 命令 行 : 
$ gcc howdy.c helper.c -o howdy 


同 前 面 介 绍 的 一 样 ，GCC 也 分 别 执行 了 预 处 理 -编译 -链接 三 个 步骤 。 这 ~- 次 ， 在 链接 











生成 二 进 制 程序 howdy 之 前 ，GCC 首先 生成 了 每 个 源 代码 文件 的 目标 文件 。 键入 类 似 这 样 





的 长 命令 行 会 比较 烦人 。 在 第 4 章 中 将 介绍 怎样 解决 这 个 问题 。 下 一 节 将 介绍 GCC 的 命令 
行 选项 。 


33 ”常用 命令 行 选项 


GCC 可 以 接受 的 命令 行 选项 长 达 数 页 ， 所 以 在 表 3.2 中 只 列 出 了 最 常用 的 部 分 。 





R32 GCC 命令 行 选项 


, 


选项 说 明 





-o FILE 指定 输出 文件 名 ， 在 编译 为 日 标 代码 时 ， 这 一 选项 不 是 必须 的 。 如 果 FILE 没有 指 


定 ， 默 认 文 件 名 是 aout 


< 只 编译 不 链接 

-DFOO-BAR Em OTT AE NIUE FOO. IN BAR 
-IDIRNAME 将 DIRNAME 加 入 到 包含 文件 的 搜索 目录 列表 中 
-LDIRNAME 将 DIRNAME 加 入 到 库 文件 的 搜索 目录 列表 中 


-static RRR AS PE EDK ATPASE BRU AOL GCC 只 链接 共享 库 
一 一 人 o 
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GER) 
选项 说 明 
-IFOO 链接 名 为 libFOO Mea HE 
-g 在 可 执行 程序 中 包含 标准 调试 信息 
-ggdb 在 可 执行 程序 中 包含 只 有 GNU debugger (gdb) 才能 识别 的 大 量 调试 信息 
-0 优化 编译 过 的 代码 
-ON 指定 代码 优化 的 级 别 为 N，0<=N<=3， 如 果 未 指定 N， 则 默认 级 别 为 1 
-ansi 支持 ANSIISO C 的 标准 诺 法， 取消 GNU 的 语法 扩展 中 与 该 标准 有 冲突 部 分 (但 这 
-选项 并 不 能 保证 生成 ANSI 兼容 的 代码 ) 
-pedantic 允许 发 出 ANSUISO C tii BEY HL EE S ds 
-pedantic-errors 允许 发 出 ANSVISO C 标准 所 列 出 的 所 有 错误 
-traditonal 支持 Kemighan & Ritchie C Hii Cn HII SCREZGE Mee. MR WE 
选项 的 含义 ， 也 没有 关系 
-w 关闭 所 有 敬告， 建议 不 要 使 用 此 项 
-Wall 允许 发 出 GCC 能 提供 的 所 有 和 用 的 警告 。 也 可 以 用 -Wftwaming} 来 标记 指定 的 警告 
-Werror 把 所 有 警告 转换 为 错误 ， 以 在 警告 发 生 时 中 小 编译 过 程 
-MM 输出 个 make AHI KE 
E 显示 在 编译 过 程 的 每 -- 步 由 用 到 的 命令 


前 面 我 们 已 经 用 过 了 -ce 选项， 知道 了 它 的 工作 方式 ， 这 里 有 必要 讨论 一 下 -o 选项 的 用 
法 。-oFILE 告诉 GCC 把 输出 定向 到 FILE 文件 中 而 不 论 实际 上 有 没有 生成 输出 数据 。 如 果 
不 指定 -9 选项 ,对 于 名 为 FILE.SUFFIX 的 输入 文件 ,其 生成 的 可 执行 程序 名 是 aout， 目 标 
代码 文件 是 FILE.o， 汇 编 代码 在 FILE.s， 而 预 处 理 输出 则 定向 到 标准 输出 。 


3.3.1 函数 库 和 包含 文件 


正如 你 在 表 3.2 中 所 看 到 的 那样 ，-IfDIRNAME; 选 项 可 以 向 GCC 搜索 包含 {include) 文 
件 的 路 径 中 增加 新 目录 。 例 如 ， 和 如果 已 经 在 /home/fred/include 下 保存 了 自 定义 的 头 文件 ， 
那么 为 了 让 GCC 能 够 找到 它们 ， 可 按 下 面 的 例子 使 用 -I 选项 ; 


8 gcc myapp.c -I /home/fred/include -o myapp 


“LOT IEA EORUM SI REEL. UREN TT Re 
的 库 文件 ，-L{DIRNAME} 选 项 告诉 GCC 把 DIRNAME 洪 加 到 库 文件 搜索 路 径 里 ， 要 保证 
DIRNAME 比 标准 位 置 先 被 搜索 。 

假设 读者 需要 测试 -- 个 新 的 编程 库 libnewso， 当前 它 保存 在 home/fred/lib F (so 是 
共享 库 文 件 的 标准 扩展 名 ， 这 在 第 10 章 中 有 详细 的 说 明 )。 为 了 链接 库 文件 ，GCC 命令 行 
应 与 下面 类 似 : 


$ gcc myapp.c -L/home/tred/lib -lnew -o myapp 


-Lhhome/fred/lib 结构 让 GCC 先 在 /homey/fredytib 下 查找 库 文 件 ， 然后 再 到 默认 的 库 文件 
搜索 路 径 下 进行 查找 。-1 选项 使 得 链接 程序 使 用 指定 的 函数 库 中 的 目标 代码 ， 也 就 是 本 例 
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中 的 libnewso。 把 函数 库 命名 为 lib{ 名 字 } 是 UNIX 的 约定 ， 与 许多 其 他 编译 器 一 样 ，GCC 
也 遵循 此 约定 。 如 果 忘 了 使 用 -1 选项 ， 则 与 库 的 链接 将 失败 ， 并 且 GCC 产生 错误 ， 说 明 程 
序 中 引用 了 未 定义 的 范 数 名 。 

自然 ， 你 可 以 一 起 使 用 所 有 这 些 选项 一 一 实际 上 ， 除 了 最 小 的 程序 之 外 ， 对 于 大 多 数 
程序 来 说 ， 这 种 做 法 相当 常见 (而 且 通 常 也 是 必要 的 )。 也 就 是 说 ， 命 令 行 : 


$ gee myapp.c -L/home/fred/lib -I/home/fred/include -lnew 





-0 myapp 
告诉 GCC 链接 libnew.so, TE/home/fred/lib 中 查找 libnew.so， 以 及 在 /home/fred/include 
中 查找 任何 非 标准 的 头 文件 。 
默认 情况 下 ，GCC 使 用 共享 库 进行 链接 ， 所 以 在 需要 链接 静态 库 时 必须 使 用 -static 选 
项 来 保证 只 使 用 静态 库 。 下 面 的 例子 生成 了 链接 了 静态 库 ncurses 的 可 执行 文件 (第 23 章 
和 第 24 章 将 讨论 使 用 ncurses 来 进行 用 户 界面 编程 ): 


$ gcc cursesapp.c -incurses -static -o cursesapp 














在 链接 静态 库 时 , RAITEITA HE REB ERE AIRS . MH Be P He 
通常 的 原因 是 保证 程序 在 任何 情况 下 都 能 运行 一 一 使 用 共享 库 时 ， 程 序 所 使 用 的 代码 是 在 
运行 时 动态 链 捷 ， 而 不 是 企 编译 时 静态 链接 ， 因 此 ， 如 果 所 需要 的 共享 库 没有 在 用 户 系统 
中 安装 ， 运 行 就 会 失败 。 

















Netscape 浏览 器 就 是 一 个 很 好 的 例子 。Netscape 需要 使 用 Motif (一 个 昂贵 的 X 编程 工 
具 包 )。 但 是 多 数 的 Linux 用 户 不 能 承担 在 系统 中 安装 Motif 的 费用 ， 所 以 Netscape 实际 上 
在 用 户 的 系统 中 安装 了 两 个 版 本 的 浏览 器 ， 一 个 链接 共享 库 (netscape -dynMotif)， 另 一 个 
链接 静态 库 (netscape -statMotif)。 而 “可 执行 ”netscape 实际 上 是 一 个 shell 脚本 ， 检 查 系 
统 中 是 否 安装 了 Motif 共享 库 以 决定 需要 启动 哪 一 个 二 进 制 程序 。 


33.2 ”警告 和 出 错 消息 选项 


GCC 含有 完整 的 出 错 检 查 ， 警 告 生成 功能 及 其 命令 行 选项 ， 包 括 -ansi，-pedantic， 
-pedantic -errors 和 -Wall。 -pedantic 选项 允许 GCC 发 出 遵循 严格 的 ANSUISO 标准 C 请 法 的 
所 有 警告 ， 所 有 使 用 被 禁止 的 扩展 语法 《如 GCC 对 C 语法 的 扩展 ) 的 程序 都 将 被 拒绝 。 
-pedantic -errors 有 相似 的 作用 ， 区 别 之 处 在 于 此 时 产生 的 是 错误 而 不 是 警告 且 停 止 编译 。 
-ansi 取消 GNU 扩展 中 所 有 与 标准 语法 冲突 的 部 分 。 但 是 ， 并 不 能 保证 在 所 有 这 些 选 项 都 
被 设置 的 情况 下 编译 成 功 的 程序 就 百分之百 的 遵循 ANSIISO 标准 。 

考虑 程序 清单 3.5 所 列 的 程序 , 该 程序 写 得 很 差 , 在 声明 时 main 函数 的 返回 值 是 void， 
而 实际 上 返回 int 值 ， 并 且 在 其 中 使 用 了 GNU 语法 扩展 ， 即 用 long long 来 声明 64 位 整数 。 
而 且 在 main 函数 终止 前 没有 调用 retum 语句 。 

程序 清单 3.5 不 符合 ANSUISO 的 源 代码 

p 
ba 
#include <stdio.h> 















































pedant.c - use -ansi, -pedantic or -pedantic-errors 
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void main(void) 
{ 

long long int i = 01; 

printf("This is a non-conforming C programin"); 
} 


使 用 gce pedant.c -o pedant 这 一 命令 时 ， 编 洋 器 会 警告 main 函数 的 返回 类 型 无 效 : 


$ gcc pedant.c -o pedant 
pedant.c: In function 'main': 
pedant.c:7: warning: return type of 'main' is not 'int' 


现在 给 GCC 加 上 -ansi 选项 : 


$ gcc -ansi pedant.c -o pedant 
$ gcc pedant.c -o pedant 
pedant.c: In function 'main': 
pedant.ci?: warning: return type of 'main' is not 'int' 
GCC 再 次 给 出 了 同样 的 警告 信息 ， 并 忽略 了 无 效 的 数据 类 型 。 在 这 里 需要 知道 ，-ansi 
只 是 强制 GCC 生成 标准 语法 所 要 求 的 诊断 信息 ， 但 并 不 保证 没有 警告 的 程序 就 是 遵循 
ANSIC 标准 的 。GCC 就 没有 发 现 本 例 中 对 main 函数 故意 的 错误 声明 和 错误 的 数据 类 型 。 
现在 使 用 -pedantic 选项 ; 
$ gec -pedantic pedant.c -o pedant 
pedant.c: In function 'main': 
pedant warning: ANSI C dose not support ‘long long’ 
pedant.c:7 return type of 'main' is not 'int' 
盟 然 发 出 了 警告 ， 代 码 还 是 编译 通过 了 。 但 是 这 次 编译 器 至 少 注意 到 了 无 效 的 数据 类 
型 。 可 是 使 用 -pedantic-errors 选项 后 代码 就 不 能 编译 通过 了 。GCC 在 发 出 错误 信息 后 停止 
编译 ， 





$ gcc -pedantic-errors pedant.c -o pedant 
pedant.c: In function 'main’ 

pedant. ANSI C does not support 'long long' 
pedant.c:7 return type of 'main' is not ‘int? 
Sls 

hello.c helper.c helper.h howdy.c pedant.c 


再 强调 一 遍 ， -ansi, -pedantic 以 及 -pedantic-errors 编 详 选项 并 不 能 保证 被 编译 的 程序 的 
ANSIISO 兼容 性 ， 它 们 仅 被 用 来 帮助 程序 员 离 这 个 目标 更 近 。GCC 的 info 文件 中 关于 
-pedantic 的 说 明 很 有 启发 意义 : 

“设立 这 个 选项 并 不 希望 有 太 大 用 途 ; 它 的 存在 只 是 为 了 让 那些 老 是 说 GNU CC 不 能 
完全 支持 ANSI RYE IUDA E RR (pedants) 满意 。 有 些 用 户 试图 用 “-pedantic， 来 俭 查 程 
FRA TG PRU ANSI C 标准 。 他 们 很 快 就 会 发 现 这 样 做 并 不 能 达到 目的 ， 这 样 做 能 发 现 

- 些 非 ANSI 标准 的 情况 , 但 并 不 能 找 出 全 部 非 ANSI 的 用 法 一 而 只 是 ANSIC 要 求 进行 
编译 器 诊断 的 那些 情况 才能 被 发 现 ” 
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除了 -ansi、-pedantic 和 -pedantic-errors 编译 器 选项 之 外 ，GCC 还 有 许多 其 他 的 编译 选 
项 能 够 产生 有 用 的 警告 信息 。 它 们 中 间 最 有 用 处 的 就 数 -Wall 选项 了 ， 它 能 让 GCC 发 出 多 
种 警告 信息 ， 和 警告 信息 虽然 不 是 错误 信息 ， 但 是 有 潜在 的 危险 ， 或 者 可 能 就 是 错误 。 下 面 
的 例子 给 出 了 在 pedant.c 上 使 用 -Wall 时 出 现 的 结果 : 
$ gcc -Wall pedant.c -o pedant 
pedant.c:7: warning: return type of 'main' is not 'int' 
pedant.c: In function ‘main’: 
pedant.c:8: warning: unused variable ‘it 
注意 ， 这 次 GCC 找 出 了 从 未 使 用 过 的 变量 i。 显然 ， 这 不 是 个 错误 ， 但 却 反映 出 程序 
写 得 很 差 。 
-Wall 系列 选项 的 另 一 个 极端 是 -w 选项 ， 它 能 关闭 所 有 的 警告 信息 。-W {warning} 选 项 
的 作用 是 打开 warning 所 指出 的 用 户 感 兴趣 的 特殊 警告 信息 ， 比如 隐 式 函数 声明 
CWimplicit-function-deciaration) 或 者 隐 式 声明 返回 类 型 的 函数 《-Wietum-type)。 前 者 的 
作用 在 于 它 提示 出 定义 了 一 个 函数 却 没有 事先 声明 或 者 忘记 了 包含 适当 的 头 文件 。 后 者 的 
作用 在 于 指出 声明 的 函数 可 能 没有 指定 它 的 返回 类 型 ， 此 时 默认 的 返回 类 型 为 nt。 表 33 
列举 了 GCC 提供 的 的 一 些 警告 信息 ， 它 们 对 抓 出 常见 的 编程 错误 很 有 帮助 。 


RR: ”如果 只 想 检 查 语法 而 实际 上 不 做 任何 编译 工作 ， 那么 可 以 调用 带 有 
-fsyntax-only 参数 的 GCC, 


R33 GCC 警告 选项 


SS ~ 
选项 




















说 明 

-Weomment BURIIRT YERHCRSUERI — A72 UT BR HUE S 

-Wformat 如 果 传递 给 printf 及 其 相关 函数 的 参数 和 对 应 的 格式 字符 囊 中 指定 的 类 型 不 号 
配 则 发 出 警告 

-Wmain SOR main 的 返回 类 型 不 是 int 或 者 调用 main 时 使 用 的 参数 数 日 不 正确 则 发 出 
警告 

-Wparentheses 如 果 在 出 现 了 赋值 (例如 ，(n=10)》 的 地 方 使 用 了 括号 ， 而 那里 根据 前 后 关系 推 


断 应 该 是 比较 (例如 ，(n= =100)) 而 非 赋值 的 时 候 ， 或 者 如 果 括 号 能 够 解决 运算 
优先 级 问题 的 时 候 ， 发 出 警告 


-Wswitch 如 果 switch 语句 少 了 它 的 一 个 或 多 个 枚 举 值 的 case 分 支 [ 只 有 索引 值 是 enum 
类 型 时 才 适 用 ) 则 发 出 警告 

-Wunused 如 果 声 明 的 变量 没有 使 用 ， 或 者 函数 声明 为 static 类 型 但 却 从 未 使 用 ， 则 发 出 
警告 

-Wuninitialized 如 果 使 用 的 自动 变量 没有 初始 化 则 发 出 警告 

-Wundcf 如 果 在 从 f 宏 中 使 用 了 未 定义 的 变量 作 判 断 则 发 出 警告 

-Winline 如 果 函 数 不 能 被 内 联 则 发 出 警告 

-Wmissing-declamtions — 如果 定义 了 全 局 函数 但 却 没有 在 任何 头 文件 中 声明 它 ， 则 发 出 警告 

-Wlong-long 如 果 使 用 了 long long 类 型 则 发 出 警告 


-Werror 将 所 有 的 警告 转变 为 错误 
Co 
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正如 你 所 看 到 的 那样 ，GCC 能 够 抓 出 许多 常见 而 烦人 的 编程 失误 。 程 序 清单 3.6 列举 
了 - 些 典型 的 代码 错误 ， 人 在 代码 后 面 举 出 的 GCC 命令 行 说 明了 能 够 起 作用 的 -W {waming} 
选项 。 
程序 清单 3.6 ”常见 的 编程 错误 
ys 
* blunder.c - Mistakes caught by -W{warning} 
` 
include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 








int main(int argc, char *argv[]) 
{ 


int i, j; 

printf("$cXn","not a character"); /* -Wformat */ 

if (i = 10) /* -Wparentheses */ 
printf ("oops\n") ; 

if (5 != 10) /* -Wuninitialized */ 
printf("another oops n"); 

4> J> > /* -Wcomment */ 

no decl(); /*  -Wmissing-declazation 


/ 
return(EXIT SUCCESS); 
) 


void no_decl (void) 
{ 

printf("no declin"); 
) 


注释 中 给 出 了 GCC 会 发 出 的 警告 。 IESE ENAA, 不 带 任何 警告 选项 来 
编译 这 个 程序 。 结 果 如 下 : 


$ gcc blunder.c -o blunder 

blunder.c:27: warning: type mismatch with previous implicit 
declaration 

blunder.c:21: warning: previous implicit declaration of 'no decl’ 


blunder.c:27: warning: 'no decl' was previously implicitly declared 
to return ‘int’ 


正如 你 所 看 到 的 那样 ， 在 默认 的 出 错 检查 模式 下 ，GCC 只 发 出 了 和 隐 式 声明 no_decl 
困 数 有 关 的 警告 。 它 忽略 了 其 他 洪 在 的 错误 ， 这 些 错误 包括 ; 
+ 传递 给 printf 的 参数 类 型 〈 一 个 字符 趾 ) 和 格式 化 字符 囊 定义 的 类 型 (一 个 字符 ) 
不 匹配 。 这 会 产生 一 个 -Wformat 警告 。 
”变量 i 和 j 使 用 前 都 没有 初始 化 。 它 们 中 的 任何 一 个 都 会 产生 -Wuninitialized 警告 


Tre 
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在 根据 前 后 关系 推断 应 该 对 变量 i 的 值 做 比较 的 地 方 ， 却 对 变量 i 进行 赋值 。 这 应 
该 会 产生 一 个 -Wparentheses 警告 。 
在 注释 嵌 赛 开始 的 地 方 应 该 会 产生 一 个 -Wcomment 警告 。 








首先 ， 看 看 GCC 是 否 能 够 抓 出 printf 语句 中 的 类 型 不 匹配 : 


这 是 


$ gcc -Wformat blunder.c -o blunder 
blunder.c: In function 'main': 

blunder.c:il: warning: int format, pointer arg (arg 2) 
blunder.c: At top level: 

blunder.c:27: warning: type mismatch with previous implicit 
declaration 

blunder.c:21: warning: previous implicit declaration of 'no decl' 
blunder.c:27: warning: 'no decl' was previously implicitly declared 
to return 'int' 


你 可 以 看 到 ， 诊 断 输出 的 前 3 行 表明 GCC 抓 出 了 printf 调用 中 类 型 不 匹配 的 问题 。 接 
下 来 ， 测 试 -Wparentheses 和 -Wcomment 选项 ; 


$ gcc -Wparentheses -Wcomment blunder.c -o blunder 
blunder.c:19: warning: '/*' within comment 

blunder.c: In function 'main': 

blunder.c:13: warning: suggest parentheses around assignment used 
as truth value 

blunder.c: At top level: 

blunder.c:27: warning: type mismatch with previous implicit 
declaration 

blunder.c:21; warning: previous implicit declaration of ‘no decl' 
blunder.c no decl' was previously implicitly declared 
to return 'int' 





7: warning: 





和 预期 的 结果 一 样 ，GCC 发 出 了 在 代码 第 19 行 有 明显 的 注释 医 套 的 获 告 和 代码 第 13 
行 有 可 能 错误 地 赋值 的 警告 。 
最 后 ， 测 试 -Wuninitialized: 


$gcc -O -Wuninitialized blunder.c -o blunder 
blunder.c: In function 'main': 

blunder.c:9: warning 'j' might be used uninitialized in this function 
blunder.c: At top level: 

blunder.c:27: warning: type mismatch with previous implicit 
declaration 

blunder.c:21: warning: previous implicit declaration of 'no decl' 
blunder.ci27: warning: 'no decl' was previously implicitly declared 
to return 'int' 


有 趣 的 是 ，GCC 没有 警告 变量 i 未 初始 化 就 使 用 的 情况 ， 虽然 它 指 出 了 变量 j 的 问题 。 











为 在 变量 1 上 首先 标记 了 一 个 -Wparentheses 警告 (你 可 以 通过 一 起 使 用 -Wparentheses 





和 -Wuninitialized 选项 来 证 实 这 一 点 )。 如 果 要 抓 出 所 有 这 些 警告 ， 甚至 比 这 更 多 ， 可 以 使 
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用 后 面 介绍 的 -Wall 选项 。 采 用 这 个 选项 可 以 大 大 缩短 输入 的 命令 行 长 度 。 


注意 : ”最 后 一 个 例子 中 用 到 了 -0O (优化 ) 选项 。 这 样 做 是 必要 的 ， 因 为 既 使 没有 
在 GCC 的 info 页 面 中 说 明 ， 可 是 -Wuninitialized 选项 确实 要 求 使 用 -O 选项 。 


ATE AT GCC 抓 出 真实 的 和 潜在 的 编程 错误 的 能 力 。 下 一 节 介绍 GCC 的 另 “种 功 
fe: 代码 优化 。 


34 优化 选项 


代码 优化 的 月 的 是 改进 程序 的 执行 效率 。 其 代价 是 延长 了 编译 的 时 间 、 增 加 了 编 详 时 
内 存 的 用 量 ， 而 且 有 时 候 最 终生 成 的 一 进 制 文 件 会 占用 更 多 的 硬盘 空间 。 有 的 优化 本 质 上 
很 普通 ， 能 够 在 任何 情况 下 应 用 ， 另 外 一 些 优化 则 专门 用 于 发 挥 某 种 CPU 或 CPU 系列 的 
特性 。 这 两 类 优化 本 节 都 会 介绍 。 

仅 使 用 -O 选项 告诉 GCC 同时 减 小 代码 长 度 和 执行 时 间 。 这 个 选项 等 价 于 -O1。 在 这 个 
级 别 上 能 够 执行 的 优化 类 型 取决 于 目标 处 理 器 ， 但 一 定 会 包含 线程 直接 跳 转 (thread jump) 
FUSE IIE H (deferred stack pops) 这 两 种 优化 。 线程 直接 跳 转 优化 的 目的 是 减少 跳 转 操作 的 次 
Jo 延迟 退 酚 则 通过 在 嵌 套 函 数 调用 时 推迟 退 栈 的 时 间 而 优化 运行 效率 ， 未 优化 的 情况 下 
得 次 活 数 调用 完成 后 返回 时 都 需要 弹出 栈 中 的 函数 参数 ， 而 优化 后 在 栈 中 保留 了 参数 ， 直 
到 完成 所 有 递归 调用 后 才 同 时 弹出 栈 中 积累 的 函数 参数 。 

-02 级 的 优化 包括 所 有 -O1 级 的 优化 和 额外 一 - 些 调整 ,其 中 包含 对 处 理 器 指令 调度 的 调 
整 。 在 这 个 级 别 上 ， 编 译 器 保证 处 理 器 帮 等 待 其 他 指令 的 结果 或 者 在 等 待 来 自 二 级 高 速 组 
存 或 主 内 存 的 数据 时 ， 仍 然 有 可 执行 的 指令 。 但 是 这 种 优化 的 实现 和 具体 的 CPU 类 型 高 度 
HEX. -03 选项 包括 所 有 的 -02 级 优化 ， 还 包括 循环 展开 和 其 他 与 处 理 器 特性 有 的 优化 。 

根据 你 对 某 种 CPU 系列 底层 知识 了 解 的 多 少 、 可 以 使 用 -ff{flag} 选 项 来 请 求 需要 执行 
的 特定 优化 。 表 3.4 列 出 了 道 常 比较 有 用 的 8 种 -f 优 化 标志 。 


表 3.4 GCC 优化 标志 


————————————————— LL 
选项 作用 


























-ffloat-store 休止 在 CPU 的 寄存 器 中 保存 浮 点 变量 的 值 。 这 能 把 CPU AFRA POR AEC: 
用 ， 而 且 可 以 防止 产生 过 分 精确 但 不 必要 的 浮 点 数 
-ffast-math 产生 浮 点 数学 优化 ， 这 能 提高 速度 但 违反 了 IEEE 或 ANSIISO 标准 。 如 果 程 序 


不 需要 严格 遵守 IEEE 规范 ， 呈 在 编 详 浮 点 密集 型 的 程序 时 考虑 采用 这 一 标志 

-finline-functions 把 所 有 的 “简单 ”函数 在 调用 它们 的 函数 中 就 地 展开 。 编译 器 决定 了 什么 是 “ 简 
单 ”函数 。 减 少 处 理 器 与 函数 相关 的 开销 是 -- 种 基本 的 优化 技术 

-funroll-loops 展开 所 有 能 在 编译 时 确定 重复 次 数 的 锦 环 体 。 展开 循环 体 后 每 步 循环 都 能 省 出 几 
条 CPU 指令 ， 这 样 大 大 减少 了 执行 时 间 

-fomit-frame-pointer ”如 果 函 数 不 需要 则 丢掉 帧 指针 ， 该 指针 保存 在 CPU 的 一 个 寄存 器 中 。 因 为 去 掉 


了 了 设置、 保存 利 恢复 帧 指针 所 必 逢 的 指令 ， 所 以 加 快 了 处 理 速度 
一 一 OO 
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(BR) 
选项 作用 
-fschedule-insns 记录 可 能 暂停 的 指令 ， 因 为 它们 正在 等 候 的 数据 不 在 CPU 中 
-fschedule-insns2 执行 第 二 次 指令 重 排序 (类 似 于 -fgchedule-insns) 
-fmove-all-movables ”把 所 有 出 现在 循环 体内 部 但 稳定 不 变 的 计算 移出 循环 体 。 这 从 循环 体 中 去 除了 不 


必要 的 操作 ， 加 快 了 循环 的 整体 运行 速度 

内 联 和 循环 展开 技术 都 能 够 大 大 提高 程序 的 执行 速度 ， 因 为 它们 都 避免 了 函数 调用 和 
变量 查找 的 开销 ， 但 付出 的 代价 往往 是 大 大 增加 了 目标 或 二 进 制 代码 的 大 小 。 需 要 通过 试 
验 来 确定 ， 相 对 于 更 大 的 结果 文件 来 说 , 所 取得 更 快 的 执行 时 间或 他 优化 结果 是 否 值 得 。 
总 体 而 言 ， 当 使 用 表 3.4 列 出 的 编译 选项 时 ， 有 必要 进行 试验 和 代码 剖析 (profiling)， 或 者 
性 能 分 析 来 证 实 某 种 优化 措施 确实 达到 了 预期 的 效果 。 

作为 试验 ， 下 面 的 程序 pisqrte 《参见 程序 清单 3.7) 计算 了 10 000 000 次 pi 的 平方 根 。 
表 3.5 列 出 了 编译 这 个 程序 所 使 用 的 优化 或 处 理 器 标志 选项 ， 以 及 在 一 台 具 有 Pentium IL 
266MHz CPU 和 128MB 内 存 的 主机 上 10 次 执行 pisqrt 的 平均 时 间 。 


程序 清单 3.7 计算 pi 的 平方 根 
/* 


* 




















pisqrt.c - Calculate the square of PI 100,000,000 
* times 

*/ 

finclude «stdio.h» 

#include «math.h» 


int main(void) 


{ 


double pi = M PI; /* Defined in «math.h» */ 
double pisqrt; 
long i; 


for (i = 0; i < 10000000; ++i} ( 
pisqrt = sqrt(pi); 
} 


return 0; 


表 3.5 pisqrt 的 执行 时 间 





平均 执行 时 间 
<none> 5.438 
-01 2.74s 
-02 2.835 
-03 2.76s 


-ffloat-store 


5.41s 
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CR) 
标志 /优化 平均 执行 时 间 
-ffast-math 5.46s 
-funroli-loops 544s 
-fschedule-insns 5.45s 
-fschedule-insns2 5.44s 


这 个 非常 不 严格 的 试验 表明 , 至 少 对 于 这 个 程序 来 说 , 最 大 的 性 能 改进 是 遂 过 使 用 -O1、 
-02 或 -03 选项 由 编译 器 选择 合适 的 优化 功能 集合 得 到 的 。 这 个 例子 说 明 ,除非 对 处 理 器 的 
体系 结构 非常 了 解 或 者 知道 某 种 特殊 的 优化 专门 针对 你 的 程序 有 影响 ， 否 则 就 应 该 使 用 优 
化 选项 -O。 

ER: ”一般 而 言 ,Linux 程序 员 似乎 爱 用 优化 选项 -O2。 即 使 对 于 像 本 章 开 头 介 

HY hello. c 那样 很 小 的 程序 ， 使 用 这 个 选项 后 ， 在 执行 文件 大 小 和 执行 时 间 上 

也 可 以 发 现 有 细微 的 改进 。 但 Lim 程序 员 使 用 这 个 选项 更 多 是 出 于 习惯 而 不 是 

测试 经 验 。 正 如 表 3. 5 所 显示 的 那样， 对 于 被 测 程序 来 说 ， 优 化 选项 -O1 得 到 了 

最 大 的 性 能 提高 . 这 说 明了 什么 ?尝试 不 同 的 优化 级 别 , 看 看 哪个 是 最 好 的 结果 ! 


3.5 调试 选项 





错误 是 不 可 避免 的 ， 就 如 同 死亡 和 缴 税 是 不 可 避免 的 一 样 。 为 了 面 对 这 一 无 法 回避 的 
现实 ， 呆 以 使 用 GCC 的 -g 和 -ggdb 选项 在 编译 后 的 程序 中 插入 调试 信息 以 方便 调试 会 话 过 
程 。 另外，GCC 还 有 一 些 选项 能 让 代码 前 析 会 话 过 程 更 简单 、 效 率 更 高 。 

能 够 用 1、2 或 3 来 限定 -g 选项 来 指定 产生 多 少 调试 信息 。 默 认 的 级 别 是 2(-g2)， 此 时 
产生 的 调试 信息 包括 扩展 的 符号 表 、 行 号 以 及 局 部 或 外 部 变量 的 信息 。 这 些 信息 全 部 保存 
在 一 进 制 文件 里。3 级 调试 信息 包括 所 有 的 2 级 信息 和 源 代码 中 定义 的 所 有 宏 。 相 反 ，1 级 
产生 的 信息 只 够 创建 回溯 《backtrace》 和 堆栈 转 储 (stack dump) 之 用 。 可 测 是 指 一 个 程序 
调用 范 数 的 历史 。 堆栈 转 储 是 一 个 道 常 以 原始 的 十 六 进 制 格式 保存 程序 执行 环境 内 容 的 列 
表 ， 列 表 内 容 主要 是 CPU 寄存 器 和 分 配给 程序 的 内 存 。 注意 ，1 级 调试 不 产 牛 局 部 变量 和 
行 号 的 调试 信息 。 

如 果 你 打算 使 用 GNU Debugger, Bil gdb 《在 第 8 章 “ 调 试 ”中 介绍 )， 可 以 用 -ggdb 选 
项 来 创建 额外 的 调试 信息 以 方便 采用 gdb 进行 的 调试 工作 。 但 是 ， 这 样 做 也 可 能 会 导致 程 
序 不 能 用 其 他 调试 器 (比如 Solaris 操作 系统 上 常用 的 DBX) 进行 调试 。-ggdb 能 接受 的 调 
试 级 别 规范 和 -8 的 一 样 ， 它 们 对 调试 输出 有 相同 的 影响 。 

但 是 ， 使 用 任何 一 种 启动 调试 的 选项 都 会 让 二 进 制 文件 的 大 小 急剧 增长 。 在 笔者 的 系 
统 上 编译 和 链接 本 章 前 面 介绍 的 那个 简单 的 hello.c 程序 产生 的 二 进 制 文件 只 有 4089 字 节 
大 小 。 当 我 用 -g 和 -ggdb 选项 编译 它 时 产生 的 结果 之 大 可 能 会 让 你 感到 惊异 ; 
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$ gcc -g hello.c -o helio 
$ 1s -1 hello 
-rwxr-xr-x 1 kwall users 10275 May 21 23:27 hello 


$ gcc -ggdb hello.c -o hello 
$ ls -1 helio 
-rwxr-xr-x 1 kwall users 8135 May 21 23:28 hello 
读者 可 以 看 到 ，-g 选项 让 二 进 制 文件 大 小 增长 到 将 近 三 倍 ， 而 -ggdb 选项 也 让 其 大 小 
增加 了 一 倍 ! 尽管 会 使 文件 大 小 增长 , 笔者 仍然 建议 在 执行 文件 中 包含 标准 的 调试 符号 (使 
用 -g 选项 创建 )， 以 便 某 些 用 户 在 遇 到 问题 时 可 以 调试 你 的 代码 。 
其 他 的 调试 选项 包括 -p 和 -pg， 它 们 将 前 析 (profiling》 信息 加 入 二 进 制 文件 中 。 这 些 
信息 对 于 找 出 代码 中 的 性 能 瓶颈 以 及 开发 高 性 能 的 程序 非常 有 帮助 。-p 选项 在 代码 中 加 入 
prof 程序 能 够 读 取 的 前 析 符 号 信息 ， 而 -pg 选项 加 入 了 GNU 项 目 中 prof 的 化 身 Bprof 能 够 


解释 的 符号 信息 。-a 选项 在 代码 中 
-save-temps 选项 可 以 保存 在 编译 过 程 中 生成 的 中 





Ph 加 入 了 代码 块 CH 





如 函数 》 累计 使 用 的 次 数 。 
P 间 文件 ， 其 中 包括 目标 文件 和 汇编 代 


码 文件 。 如 果 你 怀疑 编译 器 对 你 的 代码 执行 了 不 正常 的 操作 ， 或 者 你 想 检查 生成 的 代码 了 
解 是 否 能 够 通过 手工 调整 提高 性 能 ， 那 么 这 些 文件 会 给 你 提供 帮助 。 

如 果 你 对 编译 器 到 底 花 费 了 多 少时 间 来 完成 它 的 工作 感 兴趣 ， 可 以 考虑 使 用 -Q 选项 ， 
这 个 选项 让 GCC 显示 编译 过 程 中 碰 到 的 每 个 函数 , 并 提供 编译 器 编译 每 个 函数 所 花 时 间 的 


剖析 信息 。 鲍 如 ， 编 译 hello.c 程序 时 的 输出 结果 如 下 ， 


$ gcc hello.c 
main 


time 
time 
time 


time i 
time i 
time i 
time i 


time 


time i 
time i 
time i 
time i 
time i 
time i 
time i 
time i 
time í 
time i 


time 
time 


in 
in 
in 


in 


in 


Parse: 0.020000 
integration: 0.000000 
jump: 0.000000 

ese: 0.000000 

loop: 0.000000 

cse2: 0.000000 
branch-prob: 0.000000 
flow: 0.000000 
combine: 0.000000 
regmove: 0.000000 
sched: 0.000000 
local-alloc: 0.000000 
Slobal-alloc: 0.000000 
sched2: 0.000000 
shorten-branch: 0.000000 
stack-reg: 0.000000 
final: 0.000000 
varconst: 0.000000 
symout: 0.000000 
dumpt: 0.000000 





显示 的 时 间 可 能 随 系统 的 不 同 而 不 同 。 编 译 器 的 编写 人 员 对 这 种 信息 最 感 兴趣 ， 但 是 
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如 果 对 编译 器 正在 十 些 什 么 感到 很 好 奇 ， 那 么 现在 你 就 会 知道 怎样 去 得 到 答案 了 。 
最 后 ， 如 笔者 在 本 章 开始 时 所 说 ，GCC 允许 在 优化 代码 的 同时 插入 调试 信息 。 优 化 代 
码 对 于 调试 而 言 是 一 个 挑战 ， 因 为 在 优化 以 后 ， 在 源 程序 中 所 声明 和 使 用 的 变量 很 可 能 不 
再 使 用 ， 控 制 流 也 可 能 会 突然 跳 转 到 意外 的 地 方 ， 计 算 常量 的 语句 很 可 能 不 被 执行 ， 而 且 
由 于 循环 被 展开 ， 循 环 中 的 语句 也 会 到 处 出 现 ， 等 等 。 因 此 ， 笔 者 个 人 的 偏好 是 在 优化 以 
前 彻底 调试 程序 ， 也 许 读者 的 选择 会 有 所 不 同 
提示 : ”不 要 因为 编译 器 的 优化 能 力 而 息 略 在 程序 设计 阶段 的 优化 工作 。 在 本 章 
中 提 及 的 优化 只 是 指 编译 器 所 能 做 的 那 部 分 优化 。 但是， 良好 的 设计 和 高 效 的 算 
法 对 程序 执行 效率 的 影响 远 比 编译 器 优化 的 影响 大 得 多 。 例如， 除了 在 非常 小 的 
数据 集合 下 ， 高 度 优化 的 冒 泡 排 序 也 不 会 和 快速 排序 一 祥 快 。 如 果 有 了 简洁 的 设 
计 和 快速 算法 ， 那 么 可 能 就 不 需要 编译 器 来 优化 代码 了 ， 即 便 这 样 做 没有 什么 坏 
处 。 


























3.6 ”特定 体系 结构 的 选项 


除了 上 一 节 讨论 的 优化 选项 之 外 ，GCC 还 可 以 生成 专门 针对 每 种 类 型 的 CPU 的 代码 。 
要 做 到 这 一 点 ， 需 使 用 -mfvalue} 选 项 。 表 3.6 给 出 了 针对 Intel i386 系列 处 理 器 的 选项 。 


表 3.6 特定 体系 结构 的 GCC 选项 
一 一 一 -~ 
选项 Rx 
-mcpu=CPU TYPE 编译 时 使 用 针对 CPU. TYPE 的 默认 CPU 指令 调度 。CPU TYPE 可 以 选择 386、 
i486. i586. pentium. i686 以 及 pentiumpro 





-m386 和 -mcpu=i386 bi X 
-m486 和 -mcpu=i486 同 义 
-mpenbum 和 -mcpu=pentium [ri] X 
-mpentiumpro 和 -mepu=pentiumpro 问 义 


mamh-CPU TYPE 针对 CPUTYPE 牛 成 指令 。CPU TYPE T LLI i386, i486, i586, pentium, i686 
以 及 pentiumpro。-march=CPU TYPF 隐 含 了 -mecpu=CPU TYPE 


-mieee-fp 浮 点 数 比较 时 使 用 IEEE 标准 
-mno-icee-fp 浮 点 数 比 较 时 不 使 用 JEFE 标准 
-malign-double 将 double, long double #1 long long 安 量 按照 双 宁 “double word) 对 齐 ， 这 样 生成 
的 代码 加 度 更 快 
-mno-align-double 。 不 把 double. long double 和 long long BREN MEME 
-mrtd 强行 将 参数 个 数 同 定 的 函数 用 ret NUM 指令 返回 ， 节 省 调用 场 数 的 一 条 指令 
一 -和 并 用 场 数 的 一 条 指令 OOO 


有 必要 对 这 些 选项 作 儿 点 说 明 。 道 过 在 -mcpu=CPU_TYPE 中 指定 某 种 CPU Auf 
生成 适合 于 特定 CPU 的 指令 ， 但 同时 必须 使 用 -march=CPU_TYPE 选项 ， 否 则 编译 器 生成 
的 代码 也 能 运行 在 1386 处 理 器 上 。 类 似 地 ， 要 针对 某 种 给 定 的 处 理 器 牛 成 代码 以 及 进行 指 
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令 调度 ,也 要 使 用 -march=CPU_TYPE 选项 。 这 是 针对 某 种 给 定 的 处 理 器 定制 编译 代码 的 最 
好 办 法 。 如 表 3.6 所 指出 的 那样 ，-malign_double 选项 能 够 产生 稍 快 一 点 的 代码 ， 但 它 只 对 
Pentium 处 理 器 起 作用 。-mrtd 选项 覆盖 了 前 面 讨论 的 -fdefer-stack-pops 选项 。 
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GNU CC (GNU Compiler Collection〉 在 许多 方面 对 ANSI 标准 进行 了 扩展 。 如 果 不 介 
意 直接 编写 非 标准 的 代码 ， 那 么 其 中 的 一 些 扩展 可 能 会 带 来 方便 且 非 常 有 用 。 


3.7.1 关于 可 移植 性 


但 是 非 标准 代码 带 来 的 问题 是 它 的 可 移植 性 不 好 一 一 毫 无 疑问 ， 利 用 了 GNU 扩展 特 
性 的 代码 不 能 用 非 GNU 的 编译 器 编译 ,C 诸 言 始终 能 够 保持 良好 的 适应 性 和 稳定 性 的 原因 
之 一 ， 除 了 它 固有 的 强大 功能 和 冰 活 性 外 ， 还 因为 它 有 标准 ， 不 但 移植 到 了 现 有 的 每 一 种 
主要 的 计算 机 体系 结构 上 ， 还 可 以 移植 到 许多 次 要 的 平台 之 上 。 标 准 化 的 工作 使 它 极 易 移 
植 。 


注意 : CCC 也 对 C++ 语言 进行 了 扩展 。 


所 以 说 ， 勇 敢 的 读者 必须 在 扩展 的 方便 性 和 编写 兼容 ANSUISO 标准 的 C 代码 之 间 进 
行 抉择 。 我 建议 编写 标准 C 代码 。 当 偏离 标准 之 后 ,使 用 POSIX 函数 〈 比 如 读 写 文件 描述 
符 ， 这 将 在 第 11 章 和 第 12 章 中 介绍 ) 就 会 发 生 这 个 问题 ， 必 须要 把 非 标准 代码 放 入 一 个 
独立 的 模块 并 采取 措施 以 保证 程序 在 严格 的 ANSLISO 系统 中 也 能 编译。 达到 上 述 目的 通 
常 做 法 是 用 编译 预 处 理 指令 ##fdef 把 非 标准 的 代码 括 起 来 。 下 面 的 代码 段 演示 了 这 种 方法 。 
它 既 可 以 在 严格 遵循 ANSI C 标准 的 环境 下 编译 ， 也 能 在 相对 宽松 的 GNU 环境 下 编译 : 
#ifdef _ STRICT ANSI — 


/* use ANSI/ISO C only here */ 
#else 









































/* use GNU extensions here */ 
#endif 


如 果 用 户 或 是 ANSI 兼容 的 编译 器 定义 了 _STRICT_ANSIL_ 宏 ， 则 表明 需 施加 ANSI 
兼容 的 环境 ， 并 编译 #fdef 语句 抉 的 第 一 部 分 代码 。 否 则 ， 编 译 #else 后 面 的 代码 。 

对 于 所 有 的 细节 ， 我 建议 好 奇 的 读者 阅读 GCC 的 Info 页 面 。 本 节 介绍 的 是 在 Linux 
系统 的 头 文件 、 源 代码 文件 以 及 许多 Linux 应 用 程序 中 常见 的 扩展 。 


注音 : ANSI/ISO C 标准 既 没 有 定义 编译 器 的 行为 ， 也 没有 定义 当 源 代码 使 用 某 
种 结构 (比如 返回 void 的 main HAO 时 编译 器 应 该 生成 的 程序 .至少 从 理论 上 说 ， 
任何 事情 都 可 能 发 生 。 新 闻 组 comp. lang. c 上 的 一 个 老 说 法 是 ， 如 果 你 调用 了 未 
定义 的 行为 ， 那 么 守护 进程 会 从 你 的 都 孔 里 飞 出 去 .引用 这 个 说 法 的 目的 是 为 了 
说 明 ， 一 个 程序 不 正确 或 不 能 移植 的 原因 在 于 它 是 在 你 的 系统 上 用 你 的 编译 器 编 
译 的 。 
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3.7.2 ”GNU 扩展 

例如 ，GCC 使 用 long long 类 型 来 提供 64 位 存储 单元 : 

long long long int var; 

在 x86 平台 上 ， 这 一 声明 为 long int var 分 配 了 64 位 的 存储 空间 。 

注意 ， 在 新 的 1S0 标准 草案 中 包含 了 long long 类 型 。 

内 联 函数 

在 Linux 头 文件 中 过 到 的 另 一 类 GCC 扩展 就 是 内 联 函 数 的 使 用 。 如 果 足 够 短小 ,内 联 
销 数 就 能 像 宏 一 样 在 代码 中 展开 ， 这 样 就 减少 函数 调用 的 开销 ， 同 时 ， 因 为 编译 器 在 编译 
时 能 够 对 内 联 策 数 进行 类 型 检查 ， 所 以 使 用 内 联 函 数 要 比 宏 安全 。 


要 使 用 内 联 函数 ， 需 在 函数 的 返回 类 型 前 插入 关键 字 inline， 如 下 面 的 代码 片段 所 示 ， 
还 要 在 编译 时 使 用 -O 优化 选项 。 


inline void swap(int *a, int *b) 
{ 

















int tmp = *a; 
ta = *b; 

*b = tmp; 
} 


这 个 短小 的 函数 以 内 联 函数 的 方式 实现 了 人 们 热 知 的 交换 函数 。 但 是 请 注意 ， 对 于 编 
译 器 来 说 关键 字 inline 只 是 一 个 建议 而 不 是 指令 。 编译 器 通过 其 内 部 的 判别 机 制 来 决定 一 
PREMERA EA EA PIER 

函数 和 变量 属性 

关键 字 attribute 通过 向 GCC 指明 有 关 代 码 的 更 多 信息 来 帮助 代码 优化 工作 进行 得 更 
好 。 例 如， 标准 库 函数 exit 和 abort 都 不 返回 调用 它们 的 函数 。 编译 器 如 果 知 道 它们 不 返回 
就 能 生成 效率 稍 高 的 代码 。 当 然 ， 用 户 程序 也 能 定义 不 返回 的 函数 。GCC 允许 为 这 些 函 数 
指定 noretam 属性 ， 作 为 编译 器 在 优化 该 函数 时 的 提示 。 

例如 ， 假 定 有 个 没有 返回 的 函数 die on error. 为 了 使 用 函数 属性 ， 可 以 在 函数 声明 后 
Mmt attribute _ ((attribute_name))。 于 是 函数 die on error 的 声明 如 下 : 






































void die on error(void) attribute ((noreturn)); 
函数 还 和 平常 一 样 来 定义 : 

#include<stdlib.h> 

void die on error(void) 

{ 


/* your code here */ 
exit (EXIT_FAILURE) ; 
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也 可 以 对 变量 指定 属性 。 例如 ，aligned 属性 指示 编译 器 在 为 变量 分 配 内 存 空间 时 按 指 
定 字 节 数 对 齐 边界 。 下 列 语句 ， 
int int var , attribute_ ((aligned 16)) = 0; 
使 GCC 让 变量 int. var 的 边界 按 16 字 节 对 齐 。packed 属性 告诉 GCC 为 变量 或 结构 分 配 最 
小 的 内 存 空间 。 在 和 结构 类 型 一 起 使 用 时 , packed 属性 使 得 GCC 不 再 像 往常 那样 为 对 齐 左 
边界 而 插入 额外 的 填充 字 节 。 
如 果 想 要 关闭 对 未 用 变量 发 出 的 所 有 警告 ， 那 么 可 以 对 变量 使 用 unused 属性 ， 它 告诉 
编译 器 该 变量 不 准备 使 用 。 下 面 的 变量 声明 会 消除 警告 ， 
float big salary _ attribute ^ ((unused)); 
注释 定 界 符 
除非 使 用 -ansi 或 -traditional 编译 选项 ， 否 则 GCC 允许 在 C 语言 中 使 用 C++ 的 注释 定 
界 符 //。 许 多 其 他 编译 器 也 允许 这 样 ， 而 这 可 能 会 成 为 当前 正在 修订 的 C 新 标准 的 内 容 。 
这 个 特性 对 于 那些 从 广泛 使 用 C++ 而 不 是 C 语言 的 大 学 中 走出 来 的 新 一 代 程序 员 ， URE 
ARP RAMA, AER. HR RUE IE RR — ROS EE, 
使 用 case 区 间 
case 区 间 是 一 个 非常 有 用 的 扩展 。 其 语法 如 下 : 
case LOWVAL .. HIVAL: 
注意 ， 在 省 略 号 前 后 必须 有 空格 。 在 swithe BAY, case 区 间 指 定 了 落 在 LOWVAL 
和 HIVAL 区 间 内 的 那些 整数 值 。 例 如 : 


switch (int_var) 1 
case 0 2: 


























/* your code here */ 
break; 
case 3... 5: 
/* more code here */ 
break; 
default: 
/* default code here */ 
} 


上 面 的 代码 片段 等 价 于 : 


Switch(int var) ( 
case Q: 
case 1; 
case 2: 





/* your code here */ 
break; 
case 3: 
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case 4: 
case 5: 
/* more code here */ 
break; 
default: 
/* default code here */ 
) 


case 区 间 只 是 对 于 switch 语句 传统 语法 的 简略 记 法 而 已 。 正 如 你 所 看 到 的 那样 ， 它 不 
但 使 得 第 一 段 代码 更 简短 ， 而 且 还 稍稍 提高 了 它 的 可 读 性 《虽然 老道 的 C 程序 员 认为 符合 
惯用 语法 的 第 二 段 代码 吏 容易 品读 )。 

构造 函数 名 称 


把 函数 名 用 作 字符 串 是 GNU 的 扩展 ， 它 能 极 大 地 简化 调试 工作 。GCC 预先 定义 了 变 
XE FUNCTION 为 当前 函数 控制 流程 当前 所 在 的 位 置 》 的 名 字 ， 就 好 象 它 被 写 到 源 代 
码 里 去 了 一 样 。 程 序 清单 3.8 演示 了 这 -特性 是 如 何 起 作用 的 。 
程序 清单 3.8 (EH FUNCTION 变量 
/* 
* showit.c - Illustrate using the ..FUNCTION _ variable 
*/ 
#include <stdio.h> 
void foo(void); 


int main(void} 

{ 
Printf("The current function is %s\n", _ FUNCTION ); 
foo0; 
return 0; 

} 


void foo (void) 
{ 


Printf("The current function is $s\n", — FUNCTION ); 
) 


这 个 程序 的 输出 如 下 : 


$./showit 
The current function is main 
The current function is foo 





正如 你 所 看 到 的 那样 ，showit 善意 地 输出 了 当前 正在 执行 的 函数 的 名 字 。 如 果 企 调试 
期 间 难以 确定 导致 程序 出 问题 的 地 方 ， 那 么 这 个 功能 就 很 有 用 了 。 只 要 插入 儿 条 使 用 
—FUNCTION_ 变量 的 printf 语 多 就 能 很 决 缩小 出 现 问题 的 范围， 直至 最 终 找到 故障 点 。 
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3.8 pace: 奔腾 处 理 器 的 编译 器 


在 结束 本 章 之 前 ， 值 得 提 提 另 一 种 知名 度 不 如 GCC 的 编译 器 pgcc， 即 Pentium GCC. 
pacc 是 由 Pentium 编译 器 小 组 (Pentium Compiler Group, http:/www.goof.convpcg/ iE Pf), 
在 GCC 针对 Pentium 的 优化 做 得 不 好 时 ,人们 创建 了 pgoc 来 处 理 针对 Pentium 处 理 器 体系 
结构 的 不 同 的 优化 特性 。 虽 然 pgce 代表 了 GCC 基本 代码 的 一 个 分 支 ， 但 其 维护 者 还 是 紧 
FIRME GCC 的 版 本 。 实 际 上 ，pgee 是 作为 egcs 的 一 组 补丁 发 布 的 ， 后 者 是 目前 正式 的 
GNU 编译 器 。 

使 用 pgce 的 主要 好 处 是 它 对 Pentium 处 理 器 的 优化 较 好 ,一 组 Intel 工程 师 最 初 是 在 某 
个 GCC 版 本 的 基础 上 为 Pentium 处 理 器 创建 了 pgcc。 虽 然 mtel 的 小 组 公布 的 评测 数据 显 
示 在 某 些 应 用 上 pgcc 会 提高 性 能 30%， 但 是 Pentium 编译 器 小 组 却 提醒 人 们 ， 在 现实 环境 
F pgee 可 能 只 会 提高 5% 的 性 能 。 

为 什么 会 有 pgce 呢 ? 特别 是 在 目前 egcs BRA T VERE BURY Pentium 优化 选项 的 情 
况 下 似乎 没有 必要 。 首 先 你 不 需要 。 但 别 忘 了 ， 这 是 Linux, 任何 人 可 以 自由 地 做 自己 觉得 
合适 的 事情 。 既 然 Linux 的 两 个 发 布 版 本 Stampede 和 Enoch 都 采用 pgce 作为 编译 器 ， 所 
以 它 还 是 有 些 优点 的 。 它 还 代表 了 一 种 替代 GCC 的 选择 。 再 进一步 说 ， 看 看 pace 是 否 能 
在 你 的 系统 上 产生 更 快 或 更 小 的 二 进 制 文件 也 可 作为 一 个 有 趣 的 试验 。 最 后 ， 用 用 别 的 软 
fpi SERT BUR. 
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本 章 向 读者 介绍 GCC(GNU Compiler Collection). 在 一 个 简短 的 示例 程序 之 后 , 本 章 讲 
解 了 许多 GCC 的 特性 ,包括 使 用 库 文件 和 头 交 件 的 选项 ， 生成 编译 时 的 警告 信息 ， 向 程序 
加 入 调试 信息 以 及 优化 。 实 际 上 ， 这 些 内 容 只 是 些 皮 毛 ; GCC 自 己 的 文档 有 数 百 页 之 多 。 
然而 ,了 解 GCC 的 特性 和 功能 有 助 于 读者 开始 在 自己 的 开发 项 目 中 使 用 它们 。 有 了 这 些 基 
本 技能 ， 你 就 可 以 准备 开始 编程 了 。 但 是 还 是 先 阅读 下 一 章 “ 使 用 GNU make 管理 项 目 ”， 
它 向 你 的 Linux 编程 工具 箱 中 增添 了 另 一 个 关键 的 工具 。 
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在 本 章 中 读者 会 看 到 有 关 make 的 介绍 ，make 是 一 种 控制 编译 或 者 重复 编译 软件 的 工 
A. make 可 以 自动 管理 软件 编译 的 内 容 、 方 式 和 时 机 ， 从 而 使 程序 员 能 够 把 精力 集中 在 编 
写 代 码 上 。 














4.1 为何 使 用 make 








除了 最 简单 的 软件 项 目 ，make 对 于 其 他 所 有 项 目 而 言 都 很 必要 。 首 先 ， 包 含 多 个 源 代 
码 文件 的 项 目 在 编译 时 都 有 长 而 且 复杂 的 命令 行 。 而 且 ， 编 程 项 目 经 常 需要 使 用 那些 很 少 
用 到 且 难 以 记忆 的 特殊 编译 选项 。make 可 以 通过 把 这 些 复杂 而 难 记 的 命令 行 保存 在 
makefile 文件 中 来 解决 上 述 两 个 问题 ，makefile 将 在 下 一 小 节 讨论 。 

make 还 能 减少 重复 编译 所 需要 的 时 间 ， 因 为 它 很 聪明 ， 能 够 判断 哪些 文件 被 修改 过 ， 
进而 只 重新 编译 程序 被 修改 过 的 部 分 。makefile 为 项 目 构建 了 一 个 依赖 信息 数据 库 ， 因 而 
可 以 让 make 在 每 次 编译 前 检查 是 否 可 以 找到 所 有 需要 的 文件 。make 还 可 以 让 你 建立 一 个 
稳定 的 编译 环境 。 最 后 ，make 可 以 让 编译 过 程 自动 执行 ， 因 为 从 shell 脚本 或 者 cron E 
WY) 作业 调用 make 非常 容易 。 


























4.2 编写 makefile 


make 是 怎样 完成 这 些 神奇 工作 的 昵 ? 是 通过 使 用 makefile 文件 做 到 的 。makefile 是 一 
个 文本 形式 的 数据 库 文件 ， 其 中 包含 一 些 规则 告诉 make 编译 哪些 文件 、 怎 样 编译 以 及 在 
什么 条 件 下 去 编译 。 每 条 规则 包含 以 下 内 容 : 


"一 个 “目标 体 ”(target)， 即 make 最 终 需要 创建 的 东西 。 

"包含 一 个 或 多 个 “依赖 体 ”(dependency) 的 列表 ， 依 束 体 通常 是 编译 目标 体 需要 
的 其 他 文件 。 

“为 了 从 指定 的 依赖 体 创建 出 目标 体 所 需 执行 的 “命令 ”(command》 的 列表 。 


虽然 目标 体 通常 都 是 程序 ， 但 它们 可 以 是 诸如 文本 文件 、 手 册页 面 等 任何 东西 。 有 目标 
体 甚至 能 测试 和 设置 环境 变量 。 类 似 地 ， 也 可 以 定义 依赖 体 以 确保 编译 开始 前 存在 某 个 特 
殊 的 环境 变量 。 最 后 ，makefile 中 的 命令 可 以 是 编译 器 的 命令 或 shell 命令 ， 它 们 能 设置 环 
境 变 重 、 删 除 文件 , 或 者 任何 命令 行 所 能 完成 的 功能 , 如 从 FTP 站 点 下 载 文件 等 .GNU make 
被 调用 后 会 顺序 查找 名 为 GNUmakefile、makefile 或 Makefile HICH. HFA, ur 
能 只 是 习惯 和 长 期 形成 的 约定 吧 ， 大 多 数 Linux 程序 员 使 用 最 后 一 种 形式 Makefile. 
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Makefile 规则 有 下 列 通用 形式 : 


target : dependency [dependency [...]] 
command 
command 


[.--] 
EE: 每 一 个 命令 的 第 一 个 字符 必须 是 制 表 特 ， 仅 使 用 8 个 空格 是 不 够 的 。 这 
一 点 经 常 不 被 人 们 注意 ， 并 且 当 所 使 用 的 编辑 器 友好 的 将 制 表 符 转换 成 8 个 空格 
时 , 会 产生 问题 ; APRA SRSA, make 会 在 执行 过 程 中 显示 Missing 
Separator (缺少 分 隔 符 ) 并 停止 。 


target 是 需要 创建 的 二 进 制 文件 或 目标 文件 。dependency 是 在 创建 target 时 需要 输入 的 
一 个 或 多 个 文件 的 列表 。 命 令 序列 是 创建 target 文件 所 需要 的 步 又 ， 如 编译 命令 。 此 外 ， 
除非 特别 指定 ， 否 则 make 的 工作 目录 就 是 当前 目录 。 


43 编写 makefile 的 规则 


如 果 上 一 节 的 内 容 对 你 来 说 太 抽象 ， 那 么 本 节 使 用 程序 清单 41 再 具体 讨论 。 这 是 用 
于 编译 第 3 章 中 出 现 的 程序 howdy 和 hello 的 makefile 文件 。 
程序 清单 4.1 演示 目标 体 、 依 赖 体 和 命令 的 简单 makefile 文件 
howdy: howdy.o helper.o helper.h 
gcc howdy.o helper.o -o howdy 
helper.o: helper.c helper.h 
gcc -c helper.c 
howdy.o: howdy.c 
gee -c howdy.c 
hello:hello.c 
gcc hello.c -o hello 
all: howdy hello 


clean: 
rm howdy hello *.o 


要 编译 howdy， 只 需 在 makefile 所 在 目录 下 输入 make 即 可 。 就 这 么 简单 。 

这 个 makefile 文件 包含 6 条 规则 。 第 一 个 目标 体 howdy 称 为 默认 〈default) 目标 体 
一 一 这 是 make 要 创建 的 文件 。howdy 有 3 个 依赖 体 ， 分 别 为 howdy.o. helper.o 和 helperh; 
要 编译 生成 howdy， 必 须要 有 这 3 个 文件 。 第 二 行 调用 编译 器 的 命令 供 make 执行 来 创建 
howdy。 由 对 第 3 章 内 容 的 回忆 可 知 ， 这 条 命令 从 两 个 目标 文件 创建 名 为 howdy 的 可 执行 
文件 。 把 头 文件 helperh 作为 一 个 依赖 体 列 入 是 为 了 避免 编译 器 调用 未 声明 的 函数 产生 出 
错 信息 。 接 下 来 的 两 条 规则 告诉 make 怎样 生成 单个 目标 文件 ，helpero 和 howdyo。 这 些 
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规则 使 用 了 gcc 的 -c 选项 ， 只 创建 目标 文件 但 跳 过 链接 。 如 果 只 想 生成 两 个 日 标 文件 而 不 
生成 howdy 本 身 ， 可 以 使 用 下 面 两 条 命令 : 


$ make helper.o 
$ make howdy.o 


EMSA BERI 
$ make helper.o howdy.o 


正如 你 所 看 到 的 都 样 ，make 允许 把 多 个 目标 作为 参数 。 这 两 种 方法 都 能 使 用 相应 的 规 
则 和 命令 生成 目标 文件 。 图 4.1 给 出 了 这 个 过 程 的 图 示 。 

图 4.1 把 生成 howdy 的 步骤 归结 到 第 3 章 讨论 的 … 般 性 的 预 处 理 /编译 /链接 过 程 上 。 
howdy.c 和 helper.c 这 两 个 源 代码 文件 经 预 处 理 后 编 详 成 目标 文件 。 然 后 链接 器 把 来 自 文件 
howdy.o 和 helper.o 的 目标 代码 和 标准 库 以 及 C 启动 代码 链接 到 一 起 生成 二 进 制 文件 hello。 














源 代码 





helper.c 
howdy.c 


— 
Ei | wm | 

编译 器 

[^ 目标 代码 


helper.o 
howdy.o 














一 一 一 一 一 


E c 库 代码 


Y 引导 代码 
吕 执 行文 件 
howdy 


图 4.1 从 -个 makefile 文件 创建 howdy 


现在 , make 的 价值 就 体现 出 来 了 : 通常 情况 下 ， 如 果 试 图 在 依赖 体 helpero 和 howdy.o 
不 存在 的 情况 下 使 用 所 示 的 命令 编译 howdy, 则 Boc 会 报错 并 退出 。 另 一 方面 , 在 看 到 howdy 
需要 这 两 个 文件 《和 helperh) Ja, make 先 确认 它们 是 村 存在 ， 如 果 不 存 在 则 首先 执行 命 
令 生 成 它们 ， 然 后 再 返 可 到 第 一 条 规则 创建 可 执行 文件 howdy。 当 然 ， 如 果 helperh 不 存 
在 ，make 也 会 放弃 执行 ， 因 为 它 没有 创建 helperh 的 规则 。 
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“一 切 都 很 好 ”， 也 许 你 会 这 么 想 ,“ 但 是 make 怎样 知道 什么 时 候 需 要 重新 编译 一 个 
文件 呢 ? ”答案 极其 简单 ;如果 指定 的 目标 文件 make 找 不 到 ，make 就 会 生成 它 。 如 果 目 
标 体 存在 , make 会 对 目标 体 文件 和 依赖 体 文件 的 时 间 惟 进行 比较 。 如 果 有 一 个 或 多 个 依赖 
体 比 目 标 体 新 ，make 就 重新 编译 生成 目标 体 ， 因 为 make 认为 新 的 依赖 体 意味 着 对 代码 做 
过 修改 ， 必 须 把 改动 融入 到 目标 体 中 去 。 

四 条 规则 相当 简单 。 它 定义 了 如 何 编译 生成 第 3 章 介绍 的 简单 程序 hello。 第 五 条 是 
创建 hello 和 howdy 的 第 统 规则 ， 它 还 表明 甚至 二 进 制 文件 都 能 作 依赖 体 。 下 一 小 节 将 讨 
论 第 六 条 规则 ， 即 伪 目 标 。 


43.1 Bis 


除了 一 般 的 文件 目标 体 ， 比 如 howdy 和 hello ZS, make 也 人 允许 指定 伪 目 标 。 称 其 为 
伪 目 标 是 因为 它们 并 不 对 应 于 实际 的 文件 。 程序 清单 4.1 中 最 后 一 个 目标 体 clean 就 是 伪 目 
标 。 伪 目标 体 规 定 了 make 应 该 执行 的 命令 。 但 是 ， 因 为 clean 没有 依赖 体 ， 所 以 它 的 命令 
不 会 被 自动 执行 。 下 面 解释 make 是 如 何 工作 的 ， 当 遇 到 目标 体 clean 时 ，make 先 查看 
是 否 有 依赖 体 , 因为 clean RA BUA, 所 以 make 认为 目标 体 是 最 新 的 而 不 执行 任何 操作 。 
为 了 编译 这 个 目标 体 ， 必 须 输入 make clean。 在 本 例 中 ，clean 删除 了 可 执行 文件 hello 和 
howdy 以 及 构成 howdy 的 目标 文件 。 在 创建 和 发 行 仅 包含 源 代码 的 压缩 包 或 者 需要 彻底 重 
新 编译 时 可 能 会 用 到 这 样 一 个 目标 体 。 

然而 ， 如 果 恰 巧 有 一 个 名 为 clean 的 文件 存在 ，make 就 会 发 现 它 。 然 后 和 前 面 一 样 ， 
因为 clean 没有 依赖 体 文件 ，make 就 认为 这 个 文件 是 最 新 的 而 不 会 执行 相关 命令 。 为 了 处 
理 这 类 情况 ， 需 要 使 用 特殊 的 make 目标 体 PHONY。.PHONY 的 依赖 体 文件 的 含义 和 通 党 
一 样 ， 但 是 make 不 检查 是 否 存在 有 文件 名 和 依赖 体 中 的 一 个 名 字 相 匹配 的 文件 ， 而 是 直 
接 执行 与 之 相关 的 命令 。 在 使 用 了 .PHONY 之 后 ， 前 面 的 例子 如 下 ; 


程序 清单 4.2 A PHONY 目标 的 Makefile 文件 

















"3 












































howdy: howdy.o helper.o helper.h 
gcc howdy.o helper.o -o howdy 


heiper.o: helper.c helper.h 
gee -c helper.c 


howdy.o: howdy.c 
gcc -c howdy.c 


hello: hello.c 
gcc hello.c -u hello 


all: howdy hello 
«PHONY : clean 


clean: 
rm howdy hello *.o 
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43.2 变量 


为 了 简化 编辑 和 维护 makefile, make 允许 在 makefile 中 创建 和 使 用 变量 。 所 谓 的 变量 
其 实 是 用 指定 文本 串 在 makefile 中 定义 的 一 个 名 字 ， 这 个 文本 串 就 是 变量 的 值 。 下 面 是 定 
义 变 景 的 一 般 方法 : 
VARNAME-some text [+] 


把 变量 用 括号 括 起 来 ， 并 在 前 面 加 上 “$” 符 号 ， 就 可 以 引用 变量 的 值 : 


$ (VARNAME) 


此 时 ，VARNAME TEAPGICEIS W ERMA. AREE HEISE makefile 的 头 部 
EX, ŽE, RRRA, HMAK makefile 变量 都 应 该 是 大 写 (虽然 这 不 是 必须 的 )。 这 样 ， 
如 果 变 量 的 值 发 生变 化 ， 就 只 需要 在 一 个 地 方 修改 ， 从 而 简化 了 makefile 的 维护 。 现 在 ， 
继续 现在 修改 程序 清单 4.1， 加 入 两 个 变量 ， 结 果 如 程序 清单 4.3 所 示 。 


程序 清单 f makee 中 使 用 变量 


OBJS = howdy.o helper.o 

HDRS = helper.h 

howdy: $(OBJS) $(HDRS) 
gcc $(OBJS) -o howdy 


helper.o: helper.c $(HDRS) 
gcc -c helper.c 
howdy.o: howdy.c 
gcc -c howdy.c 
hello: hello.c 
gcc hello.c -o hello 
all: howdy hello 


clean: 
rm howdy hello *.o 


OBIS 和 HDRS 在 被 引用 的 每 个 地 方 都 展开 成 它 的 到 值 。 编 译 时 也 是 如 此 。 

实际 上 ，make 使 用 两 种 变量 递归 展开 变量 和 简单 展开 变量 。 递归 展开 变量 在 引用 时 
逐 层 展开 ， 即 如 果 在 展开 式 中 包含 了 对 其 他 变量 的 引用 ， 则 这 些 变量 也 将 被 展开 ， 直到 没 
有 需要 展开 的 变量 为 止 ， 这 就 是 所 谓 的 递归 展开 。 下 面 的 例子 有 助 于 卉 清 这 个 概念 。 

假设 变量 TOPDIR 和 SRCDIR 如 下 定义 : 











TOPDIR = /home/kwall/myproject 
SRCDIR = S$(TOPDIR)/src 


ik, SRCDIR 的 值 是 /home/kwalymyproject/srece， 则 工作 正常 。 但 是 ， 考 虑 下 面 的 变 
BEX: 


cc 
CC 
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很 清楚 ， 定 义 者 想 要 得 到 的 结果 是 “CC=gcc -o”。 但 是 实际 并 非 如 此 ; CC 在 被 引用 时 
递归 展开 ， 从 而 路 入 一 个 无 限 循环 中 ;CC 将 扩展 为 $ (CC) 的 值 ， 从 而 永远 也 读 不 到 -o 选 
项 。 幸运 的 是 ，make 能 够 检测 到 这 个 问题 并 报告 错误 : 


*** Recursive variable 'CC' references itself(eventually). Stop 


为 了 避免 这 个 问题 ， 可 以 使 用 简单 展开 变量 。 与 递归 展开 变量 在 引用 时 展开 不 同 ， 简 
单 展开 变量 在 定义 处 展开 ， 并 且 只 展开 一 次 ， 从 而 消除 了 变量 的 贬 套 引用 。 在 定义 时 ， 
语法 与 递归 展开 变量 有 细微 的 不 同 ; 

CC := gee -o 
CC += -02 

第 一 个 定义 使 用 “:=” 设 置 CC 的 值 为 gce -o， 第 二 个 定义 使 用 “+=” 在 前 面 定义 的 
CC 后 附加 了 -02, 从 而 CC 最终 的 值 是 gee -o -02。 如 果 在 使 用 make ZERA E VARNAME 
references itself” 这 类 错误 信息 ， 就 可 以 使 用 简单 展开 变量 来 解决 。 一 些 程序 员 仪 使 用 简单 
展开 变量 ， 以 避免 出 现 意 想不到 的 问题 ， 但 弃 然 现在 是 在 Linux 上 ， 你 可 以 自由 选择 使 用 
的 方式 。 

除 用 户 定义 变量 外 ，make 也 允许 使 用 环境 变量 、 自 动 变 量 和 预定 义 变量 。 使 用 环境 变 
量 非常 简单 。 在 启动 时 ，make 读 取 已 定义 的 环境 变量 ， 并 且 创建 与 之 同名 同 值 的 变量 。 但 
是 ， 如 果 makefile 中 有 同名 的 变量 ， 则 这 个 变量 将 取代 与 之 相应 的 环境 变量 ， 所 以 应 当 注 
意 这 一 点 。 

此 外 ，make 也 提供 一 长 串 预 定义 变量 和 自动 变量 ， 但 是 它们 看 起 来 有 些 神秘 。 之 所 以 
称 为 自动 变量 是 因为 make 自动 用 特定 的 、 熟 知 的 值 替换 它们 。 表 4.1 给 出 了 部 分 自动 变量 。 


R41 自动 变量 


一 一 aaa maaa 
变量 说 明 
























































58 规则 的 目标 所 对 应 的 文件 名 

$< 规则 中 的 第 一 个 相关 文件 名 

$^ 规划 中 所 有 相关 文件 的 列表 ， 以 空格 为 分 隔 符 

$? 规则 中 日 期 新 于 目标 的 所 有 相关 文件 的 列表 ， 以 空格 为 分 隔 符 
SG@D) 目标 文件 的 目录 部 分 如 果 目 标 在 子 目 录 中 》 

S(@F) 目标 文件 的 文件 名 部 分 《如 果 目 标 在 子 目录 中 ) 


— ET aL—— —— 

除了 表 4.1 列 出 的 自动 变量 外 ，make 还 预定 义 了 许多 其 他 变量 ， 用 于 定义 程序 名 或 给 
这 些 程序 传递 标志 和 参数 。 这 些 预定 义 的 变量 看 上 去 更 像 常规 的 make 变量 而 不 是 像 字符 
名 称 的 自动 变量 。 表 4.2 给 出 了 一 些 有 用 的 预定 义 变量 。 


*42 用 于 程序 名 和 标志 的 预定 义 变量 
一 CC 
变量 说 明 
AR JESSE RAE, BRUCE =ar 


AS 汇编 程序 ， 默 认 信 =as 
-一 o U 

















52 第 ! 部 分 “Linux 编程 工具 包 














GEK) 

变量 说 明 
CC C 编译 程序 ， 默 认 值 =cc 
CPP C 预 处 理 程序 ， 默 认 值 =cpp 
RM 文件 删除 程序 ， 扶 认 秆 = “rm -f” 
ARFLAGS 传 给 几 档 维护 程序 的 标志 ， 默 认 值 =rv 
ASFLAGS 传 给 汇编 程序 的 标志 ， 没 有 默认 值 
CFLAGS 传 给 C 编译 器 的 标志 ， 没 有 默认 值 
CPPFLAGS 传 给 C HA RE aR, ATRIAL 
LDFLAGS 传 给 链接 程序 UD 的 标志 ， 没 有 默认 值 

如 果 需 要 ， 可 以 在 makefile 中 重新 定义 这 些 变量 ， 但 是 在 大 多 数 情 况 下 ， 这 些 默 认 值 





都 是 合理 的 。 
43.3. ERAU 


除了 在 makefile 文件 中 显 式 指定 的 规则 《〈 称 为 显 式 规则 》 外 ，make TA- HERRA 
则 ， 或 称 为 预定 义 规则 。 这 些 规则 多 数 有 特殊 目的 而 且 用 途 有 限 ， 所 以 在 这 时 只 介绍 几 种 
最 常用 的 隐 式 规则 。 隐 式 规则 简化 了 makefile 的 编写 和 维护 。 
假设 有 下 面 这 样 的 一 个 makefile: 
OBJS = editor.o screen.o keyboard.o 


editor : $(OBJS) 
cc -o editor S(OBJS) 


.PHONY : clean 


clean : 
rm editor $(OBJS) 


默认 目标 editor 所 对 应 的 命令 提 及 了 editoro. screen.o 和 keyboard.o， 但 起 makefile ! 
没有 怎样 编 详 生 上 成 这 些 目 标的 规则 。 此 时 ，make 就 使 用 所 谓 的 隐 式 规则 ， 实 际 上 ， 对 每 一 
个 名 为 somefile.o 的 目标 〈object) 文件 ，make 首先 找到 与 之 相应 的 源 代码 somefilec, Jf 
HH gcc -c somefile.c -o somefile.o 编译 生成 这 个 目标 文件 。 所 以 , 在 本 例 中 make 先 查找 名 
为 editorc、sereen.c 和 keyboard.c 的 文件 并 将 它们 编译 为 目标 文件 《editor.o、screen.o 和 
keyboard.o)， 然 后 ， 编 译 生成 默认 目标 editor。 

实际 的 机 制 比 这 里 所 描述 的 要 全 面 。 目 标 文件 Co) HLA C Pascal 和 Fortran 等 源 
代码 中 生成 ， 所 以 make 也 应 去 查找 符合 实际 情况 的 相关 文件 。 所 以 ， 如 果 在 工作 目录 下 
有 editorp、screenp 和 keyboard.p 三 个 Pascal 文件 Cp 通常 被 认为 是 Pascal 源 代码 的 扩展 
名 )，make 就 会 激活 Pascal 编译 器 来 编译 它们 ， 而 不 用 C 编译 器 。 因此 ， 如 果 出 于 某 种 原 
而 在 项 目 中 需要 使 用 多 种 语言 时 ， 就 不 能 依靠 隐 式 规则 ， 因 为 此 时 使 用 该 规则 所 得 到 的 
结果 可 能 会 与 期 望 的 有 所 不 同 。 
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43. 模式 规则 

通过 定义 用 户 自 己 的 隐 式 规则 ， 模 式 规则 提供 了 扩展 make 的 隐 式 规则 的 一 种 方法 。 
模式 规则 类 似 于 普通 规则 ， 但 是 它 的 目标 必定 含有 符号 “% ”， 这 个 符号 可 以 与 任何 非 空 字 
符 串 匹配 ;为 与 目标 中 的 “%” 匹 配 ， 这 个 规则 的 相关 文件 部 分 也 必须 使 用 “%”。 例 如 ， 
下 面 的 规则 : 


*.0 : SC 


告诉 make 所 有 形 为 somename.o 的 目标 (object) 文件 都 应 从 源 文件 somename.c 编译 








而 来 。 
与 隐 式 规则 一 样 ，make 预定 义 了 一 些 模式 规则 ， 
$.0 : $C 

$(CC) -c $(CFLAGS) $(CPPFLAGS) $< -o $6 
与 前 面 的 例子 相同 ，make 定义 了 一 条 规则 ， 即 任何 x.o 的 文件 部 从 x.c 编译 而 来 。 每 
次 使 用 该 规则 时 ， 该 规则 用 自动 变量 “$S<” 和 “8$@” 来 代替 第 一 个 依赖 体 和 目标 体 。 此 外 
变量 $(CC)，$(CFLAGS) 和 $(CPPFLAGS) 的 默认 值 如 表 4.2 所 示 。 
43.5 注释 


在 makefile 中 插入 注释 时 ， 必 须 在 注释 前 加 上 符号 “#”。make 读 到 “#” 后 ， 它 忽略 
该 符号 以 及 这 一 行 余下 的 字母 ,注释 可 以 出 现在 makefile 的 所 有 地 方 。 但 是 , 因为 多 数 shell 
把 “#” 看 作 是 元 符号 (通常 也 是 注释 符 )， 所 以 在 命令 中 加 入 注释 时 要 特别 小 心 。 此 外 ， 
实际 上 就 make 本 身 而 言 ， 一 个 只 含 注释 的 行 就 是 一 个 空 行 。 


44 ”命令 行 选项 和 参数 


同 多 数 GNU 程序 一 样 ，make 也 有 丰富 的 命令 行 选项 。 表 4.3 列 出 了 最 常用 的 部 分 。 


表 4.3 常用 的 make 命令 行 选项 
————————————Á———————— 
选项 说 明 
-f file 指定 makefile 的 文件 名 








EI 打印 将 需要 执行 的 命令 ， 但 实际 上 并 不 执行 这 些 命 令 
-Idimame ”指定 被 包含 的 makefile 所 在 的 目录 

-s 在 执行 时 不 打印 命令 名 

w 如 果 make 在 执行 时 改变 目录 ， 打 印 当前 虽 录 名 

-Wfile 如 果 文件 已 修改 ， 则 使 用 -mn 来 显示 make 将 要 执行 的 命令 
+ 禁止 使 用 所 有 make 的 内 置 规则 

d 打印 调试 信息 


CC 
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选项 说 阴 
-i 忽略 makefile 规则 中 的 命令 执行 后 返回 的 非 零 错误 码 ， 此 时 ， 即 使 某 个 命令 返回 非 零 的 退 
出 状态 值 ，make 仍 将 继续 执行 
-k 如 果 某 个 日 标 编译 失败 ， 继 续 编 译 其 他 月 标 。 通 常 ，make 在 一 个 目标 编译 失败 后 终 山 
JN 每 次 运行 N 条 命令 ， 这 里 N 是 非 零 整数 


4.5 调试 make 


如 果 在 使 用 make 时 遇 到 问题 , -d 选项 能 够 使 make 在 执行 命令 时 打印 大 量 的 额外 调试 
信息 。 此 时 ， 内 为 需要 显示 make 内 部 所 做 的 每 一 件 事 以 及 为 什么 做 这 些 事 的 调试 信息 ， 
将 会 产生 大 量 的 输出 。 其 中 包括 如 下 信息 : 


+ 在 重新 编 详 时 make 需要 检查 的 文件 





被 比较 的 文件 以 及 比较 的 结 


” 需要 被 重新 生成 的 文件 
* make 想 要 使 用 的 隐 式 规则 





make 实际 使 用 的 隐 式 规则 以 及 所 执行 的 命令 





4.6 常见 的 make 出 错 信息 


这 里 列 出 使 用 make 时 可 能 过 到 的 最 常用 的 出 错 信息 , 完整 文档 请 参见 make 使 用 手册 
或 其 信息 页 。 


No rule to make target ‘target'. Stop makefile 中 没有 包含 创建 指定 的 target 所 需要 
的 规则 ， 而 且 也 没有 合适 的 默认 规则 可 用 。 

‘target’ is up to date ”指定 target 的 相关 文件 没有 变化 。 

Target 'target' not remade because of errors 在 编译 target 时 出 错 ， 这 一 消息 仅 在 使 
用 make 的 -k 选项 时 才 会 出 现 。 

command: Command not found make 找 不 到 命令 。 道 常 是 因为 命令 被 拼写 错误 或 
者 不 企 路 径 SPATH T. 

Hlegal option - option ”在 调用 make 时 包含 了 不 能 被 make 识别 的 选项 。 





























47 有 用 的 makefile 目标 


除了 前 面 提 及 的 clean， 编 写 makefile 时 还 有 一 些 常 用 的 自 标 。 名 为 install 的 目标 把 最 
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终 的 二 进 制 文件 ， 所 支持 的 库 文件 或 sheil 脚本 ， 以 及 相关 的 文档 移动 到 文件 系统 中 与 之 相 
应 的 最 终 位 置 ， 并 适当 设置 文件 的 权限 和 属 主 。 此 外 ，install 通常 也 编译 程序 ， 以 及 运行 
简单 的 测试 以 确认 程序 已 正确 编译 。uninstall 目标 则 删除 由 install 目标 所 安装 的 那些 文件 。 
如 果 需 要 ， 在 设置 install 目标 前 存储 系统 当前 的 设置 。 

dist 目标 可 以 用 来 生成 准备 发 布 的 软件 包 。 最 低 限度 ，dist 目标 将 删除 编译 工作 目录 中 
昌 的 二 进 制 文件 和 目标 文件 并 创建 一 个 归档 文件 (如 普通 的 压缩 包 ), 以 便 上 载 到 万 维 网 页 
或 FTP 站 点 。 

为 了 方便 其 他 开发 者 ， 可 以 用 一 个 tags 目标 来 创建 或 更 新 程序 的 标记 表 。 如 果 程序 的 
验证 过 程 比较 复杂 ， 也 可 以 创建 一 个 单独 的 test 或 check 目标 来 执行 这 一 过 程 并 显示 适当 
的 诊断 信息 。 与 之 类 似 ，instalitest 或 installcheck 目标 ， 通 常 被 用 来 验证 安装 过 程 。 当 然 ， 
在 此 之 前 ，install 日 标 必须 已 经 成 功 地 编译 和 安装 了 所 需 的 程序 。 
































48 小 结 


本 章 介绍 了 make 命令 、 作 用 和 怎样 编写 简单 实用 的 makefile， 并 且 还 讨论 了 make 规 
则 和 make 的 一 些 有 用 的 命令 行 选 项 。 通 过 学 习 本 章 ， 读 者 应 当 已 能 够 使 用 make 来 管理 软 
件 项 目的 创建 和 维护 过 程 。 
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Linux 的 复杂 起 源 以 及 存在 多 种 Linux 发 布 版 本 的 现实 情况 需要 一 个 灵活 而 且 适 应 能 
力 强 的 配置 和 编 诺 环境。 本章 将 介绍 GNU autoconf， 这 个 工具 可 以 对 软件 进行 设置 使 之 能 
够 在 包括 许多 非 Linux 系统 在 内 的 众多 类 型 的 系统 配置 中 编译 。 





5.1 考虑 可 移植 性 


在 开始 学 习 autoconf 之 前 ， 对 创建 autoconf 这 个 工具 的 动机 作 些 了 解 会 对 读者 有 所 帮 
助 。 从 最 基本 的 层次 来 看 ， 可 移植 性 是 指 以 这 样 的 方式 编写 程序 ， 即 相同 的 源 代码 不 必 改 
动 就 能 在 多 种 平台 上 编译 。 本 节 将 对 可 移植 性 的 定义 作 详 细 说 明 ， 并 苇 讨 论 在 编写 可 移植 
性 代码 时 需 考 虑 的 一 些 问题 。 


5.1.1 什么 是 程序 的 可 移植 性 


开发 能 够 运行 在 多 种 不 同 平台 上 的 软件 是 一 项 需要 很 多 技巧 和 努力 的 工作 。 仅 仅 创建 
能 够 在 多 种 不 同 的 UNIX 类 和 UNIX 系统 上 运行 的 程序 也 要 做 大 量 的 工作 。 首 先 ， 代 码 自 
身 必 须 是 可 移植 的 ， 可 移植 代码 很 少 对 运行 时 的 硬件 以 及 可 以 使 用 的 软件 库 等 有 所 假设 。 
此 外 ,如 果 编 写 的 是 C 代码 ,为 了 保证 最 大 的 可 移植 性 , 则 在 语法 上 必须 严格 遵循 ISO/ANSI 
C 标准 ， 或 者 把 含有 非 标准 C 用 法 的 程序 障 山 到 尽 可 能 少 的 模块 中 。 

第 二 ， 开 发 者 必须 对 不 同系 统 的 编 详 和 运行 环境 ， 甚 至 是 硬件 体系 结构 有 足够 的 了 解 。 
Linux 中 普 避 使 用 的 GNU 《自由 软件 〉 软件， 虽然 也 存在 于 许多 其 他 的 操作 系统 和 硬件 平 
人 台 ， 但 是 不 能 够 保证 在 那些 操作 系统 上 必然 能 够 找到 所 需要 的 软件 。 此 外 ， 也 可 能 存在 以 
下 情况 : 


to C 编 详 器 可 能 不 遵循 ISO 标准 
t 消 数 库 吕 能 缺少 关键 的 特性 
t 系统 服务 的 功能 可 能 不 同 

， 文件 系统 所 做 的 约定 不 同 


任 而 件 方面 ， 必 须 处 再 好 高 址 结尾 《big-endian)、 低 址 结尾 (little-endian》 以 及 混合 式 
的 数据 表示 机 制 -除了 Intel 的 x86 系列 处 理 器 之 外 , 还 会 过 到 PA-RISC. 儿 种 不 同 的 Sparc. 
BKZ} Macintosh 计算 机 和 Apple 计算 机 的 Motorola 芯片 {好 儿 代 不 同 的 产品 )、MIPS、 Amiga 
以 及 即将 出 现 的 Intel Itanium 或 1A64 芯片 。 最 终 , 开发 人 员 不 得 不 编写 一 个 通用 的 makefile 
并 且 告 拆 用 户 如 何 编辑 这 个 makefile 文件 以 适应 本 地 环境 。 

很 站 想 ， 要 满足 所 有 这 些 需求 是 一 项 让 人 感到 基 避 的 工作 ， 但 是 autoconf 能 够 减轻 这 
项 工作 的 负担 。 
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5.1.2 ”移植 性 的 线索 和 技巧 


AYR autoconf 能 够 让 编写 真正 可 移植 代码 的 工作 变 得 容易 些 ， 但 是 你 仍然 有 任务 要 完 
成 。 一 般 说 来 ， 可 移植 的 软件 会 对 它 编译 和 运行 时 的 环境 尽 可 能 作出 一 些 假设 。 例 如 ， 不 
会 主动 假定 stdin 和 stdout 是 控制 台 ， 系 统 有 32 位 彩色 或 者 程序 只 能 运行 在 Caldera 
OpenLinux 系统 上 。 

也 就 是 说 ， 我 个 人 的 观点 认为 你 可 以 做 出 至 少 两 种 假设 。 第 一 ， 如 果 你 正在 编写 C 代 
码 ， 那 么 可 以 《或 者 应 该 假定 使 用 ANSIC 编译 器 。 第 二 ， 如 果 你 正在 为 UNIX BR Linux 
环境 开发 软件 ， 那 么 可 以 假定 是 为 POSIX 兼容 环境 编写 程序 。 
事实 证 明 , 即便 是 上 述 假定 也 不 是 万 无 一 失 的 。 首先, 人 们 可 能 会 更 聪明 些 , 懂得 ANSI 
C 和 POSIX 兼容 以 外 的 知识 。 和 更 严肃 地 看 ， 仍 然 存 在 这 样 的 环境 ， 特 别 是 嵌入 式 系统 ， 没 
有 针对 这 种 环境 的 ANSI 编译 器 。 在 这 种 情况 下 ， 比 较 公 正 的 假定 似乎 是 绝 大 多 数 Linux 
程序 员 都 不 会 去 编写 嵌入 式 系 统 的 软件 。 当 然 ， 本 书 并 不 只 是 针对 这 一 类 读者 ， 但 即便 是 
这 类 读者 也 会 在 本 书 中 找到 有 用 的 信息 。 

类 似 地 ，POSIX 标准 以 UNIX 及 其 变 体 为 基础 。 很 明显 ， 非 UNIX 系统 ， 比 如 微软 的 
Windows 系列 操作 系统 没有 模仿 类 似 UNIX. 的 环境 , 所 以 基于 POSIX 的 术语 以 及 UNIX 和 
Linux 的 术语 和 假定 都 没有 很 好 地 引入 这 类 环境 。 

关键 在 于 ， 如 果 你 正在 阅读 本 书 ， 那 么 假定 你 的 程序 要 在 带 有 ANS 编译 器 并 且 兼 容 
POSIX 的 环境 下 编 详 利 运行 是 个 合理 的 想法 。 


注意 ; ROGA Window NT 和 它 的 后 继 产品 都 声称 与 POSIX 兼容 ， 那 么 试 着 在 NT 上 编 
译 一 个 使 用 了 POSIX 调用 的 程序 。 当 你 编辑 好 源 代码 并 查看 了 编译 器 选项 后 ， 你 
就 会 得 出 这 样 的 结论 ，NT 家 族 的 POSIX 兼容 性 往 好 说 是 微软 的 吹牛 皮 ， 往 坏 说 是 
微软 的 神话 。 

怎样 才能 使 程序 具有 训 移 植 性 呢 ? 


” 尽 可 能 避免 针对 特定 系统 的 假定 和 方法 。 例 如 ， 不 认定 程序 只 在 OpenLinux 系统 上 
运行 ， 或 者 只 在 使 用 RPM 包 管理 系统 的 系统 上 使 用 。 

隔离 依赖 于 系统 的 部 分 。 如 果 使 用 了 一 种 特殊 的 GUI 环境 ， 例 如 ncurses, WAE 
把 GUI 部 分 的 代码 单独 放 到 它 自己 的 模块 中 。 这 样 做 可 以 使 移植 任务 变 得 简单 ， 
比如 让 程序 使 用 基于 X 的 GUI 环境 或 者 另 一 种 基于 文本 的 GUI S-Lang 而 不 是 
ncurseso 

尽 可 能 复 用 已 有 的 接口 。 为 什么 一 定 要 重新 创造 已 经 存在 的 东西 昵 ?从 常用 的 数据 
库 管 理 库 , 比如 Berkeley DB 或 GNU DBM 中 选 出 一 种 代替 你 自己 的 数据 库 管 理 库 。 
使 用 标准 接口 ， 比 如 多 种 POSIX 标准 ， 标 准 语 言 ， 比 如 C 和 C++， 以 及 标准 库 ， 
比如 标准 C E, NAG 数学 库 和 terminfo 等 常用 库 。 


很 遗憾 ， 很 难 在 这 么 少 的 篇 幅 给 出 详细 步 又 或 提供 软件 移植 的 解决 方案 。 实 际 上 ， 移 
植 性 是 一 个 复杂 高 深 的 主题 ， 足 够 写 一 本 书 。 如 果 对 这 个 问题 的 研究 感 兴趣 ， 在 
http://www.cs.wvu.edu/~jdm/research/portability/portbib.htmt 上 提供 的 参考 书目 是 个 很 好 的 资 
源 。 
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5.2 理解 autoconf 


使 用 autoconf 叶 以 解决 上 一 节 所 列 的 大 部 分 问题 。 它 生成 一 个 能 自动 配置 源 代码 包 的 
shell 脚本 ， 以 使 程序 能 够 在 许多 不 同 品牌 的 UNIX 和 类 UNIX 系统 上 编译 和 和 运行。 这 些 脚 
本 通常 被 命名 为 configure， 它 们 检查 在 当前 系统 中 是 否 提供 程序 所 需要 的 鞭 些 功能 ， 并 在 
此 基础 上 生成 makefile。 而 且 , 如 果 拒 非 标准 的 安放 入 单个 交 件 , autoconf 能 够 根据 configure 
脚本 执行 后 返 阿 的 测试 结果 来 定义 《或 不 定义 ) 它们 。 滥 么 通过 在 代码 中 测试 这 些 宏 ， 用 
户 的 代码 就 有 可 能 适应 了 主机 系统 上 某 种 特性 或 功能 存在 的 或 者 不 存在 的 情况 。 最 好 的 一 
点 是 ，autoconf 生成 的 脚本 是 自 包 含 的 ， 因 此 在 目标 系统 二 编译 软件 时 不 需要 在 其 系统 上 
安装 autoconf， 使 用 者 所 需要 做 的 只 是 在 软件 发 布 版 本 的 源 程序 日 录 中 键入 ./configure。 

为 了 生成 configure 脚本 ， 崩 要 在 源 文件 树 的 根 目录 下 创建 名 为 configure.in 的 文件 。 
configure.in 调用 一 系列 autoconf 宏 来 测试 程序 需要 的 或 用 到 的 特性 是 否 存在 ， 以 及 这 些 特 
性 的 功能 。autoconf 包括 很 多 预定 义 的 宏 ， 用 以 测试 常见 的 必要 的 特性 。 如 果 autoconf 的 
内 置 宏 不 能 够 满足 竖 求 ， 程 序 员 可 以 使 用 第 二 组 宏 来 建立 自己 需要 的 测试 集 ， 同 时 ， 如 果 
eZ, configure.in 也 可 以 包括 测试 不 常见 的 或 特殊 的 功能 所 需要 的 shell 脚本 。 要 完成 这 些 
工作 ， 除 了 autoconf 本章 讨论 的 是 2.13 版 外， 还 需要 室 少 1.1 版 的 GNU m4 程序 ，m4 
通过 展开 输入 文件 中 的 宏 来 生成 输出 文件 〈 出 于 执行 速度 的 考虑 ，autoconf 的 作者 David 
MacKenzie 建议 使 用 1.3 版 或 更 新 的 m4 程序 )。 这 两 个 软件 的 最 新 版 本 都 可 以 从 GNU 的 网 
站 http://www.gnu.org 或 FTP 站 点 ftp.gnu.org 或 者 许多 其 他 站 点 得 到 。 而 及 ， 多 数 的 Linux 
发 行 版 本 中 也 都 包含 了 这 两 个 软件 。 

5.2.1 创建 configure.in 


4% configure.in 文件 必须 在 开始 所 有 测试 前 调用 AC_INIT， 并 且 在 结束 所 有 测试 后 调 

用 AC_OUTPUT。 而 事实 上 ， 也 只 有 这 两 个 宏 起 必须 的 。 AC INIT 的 语法 如 下 : 
AC INIT(unique file in source dir) 

unique file in source dir 是 在 源 代码 日 未 下 的 一 个 文件 ， 对 AC_INIT 的 调用 在 所 产生 
的 配 半 脚本 文件 中 生成 一 条 shell 命令 , 通过 检查 unique file in source dir 是 否 存在 来 验证 
当前 目录 是 否 正 确 。 

AC OUTPUT 创建 名 为 makefile 或 其 他 名 字 《〈 可 选 》 的 输出 文件 ， 其 语法 如 下 ， 

AC OUTPUT([file-[,extra cmds(,init cmds]]]) 

其 中 file 十 用 空格 分 隔 的 输出 文件 列表 ， 通 过 复制 filein 到 file 来 生成 这 些 文件 。 
extra_cmds 是 一 个 命令 列表 ， 附 加 作 config.status 之 后 ， 在 重新 生成 配置 脚本 时 会 用 到 它 ， 
init cmds 也 将 插入 到 config.status 中 ， 但 其 位 置 正好 在 extra cmds 之 前 。 

5.2.2 ”构造 文件 


除了 少数 情况 ， 对 autoconf 宏 的 调用 次 序 不 会 对 结果 产生 影响 “我们 将 注意 那些 特殊 
情况 )， 也 就 是 说 ， 下 面 的 调用 次 序 只 是 建议 性 质 的 ， 而 非 必 须 ， 
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AC INIT 
测试 程序 
测试 函数 库 
测试 头 文件 
测试 类 型 定义 
测试 结构 
测试 编译 器 行为 
测试 库 函数 
测试 系统 调用 

AC_OUTPOUT 

上 述 建议 的 调用 顺序 反映 了 一 个 事实 ， 例 如 函数 库 的 存在 与 否 直接 影 响 到 是 否 包含 相 
应 的 头 文件 ， 所 以 对 头 文件 的 检查 要 放 在 检查 完 函 数 库 之 后 。 类 似 的 ， 一 些 系统 服务 取决 
于 是 否 存在 某 些 特殊 库 函数 ， 而 这 些 库 函数 只 有 当 在 头 文件 中 声明 了 原型 函数 后 才 会 被 调 
用 ， 并 且 ， 如 果 所 需 的 函数 库 不 存在 ， 程 序 就 不 能 在 头 文件 中 调用 这 些 原型 函数 。 除 非 确 
切 地 知道 所 做 改动 的 意义 ， 并 且 有 足够 的 理由 做 这 样 的 改动 ， 否 则 最 好 不 要 改变 对 宏 调 用 
的 建议 次 序 。 

在 这 里 有 必要 注意 一 下 configue.in 的 写法 。 每 一 个 宏 调用 应 该 占据 单独 的 一 行 ， 这 是 
因为 多 数 autoconf 宏 都 需要 一 个 新 行 来 结束 命令 。 在 使 用 宏 读 取 或 设置 环境 变量 时 ， 可 以 
把 这 些 变量 当 作 一 个 宏 而 放 在 同一 行 。 

个 多 参数 的 单 宏 调用 可 以 超过 这 个 每 宏一 行 的 规则 。 这 时 应 该 使 用 \ 来 续 行 并 且 用 
m4 所 能 识别 的 括号 [ ] 来 括 起 所 有 参数 。 下 面 的 两 个 宏 调 用 是 等 价 的 
AC CHECK HEADERS([unistd.h termios.h termio.h sgtty.h alloca.h X 
sys/itimer.h]) 
AC CHECK HEADERS (unistd.h termios.h termio.h sgtty.h alloca.h sys 
/timer.h) 

第 一 个 例子 用 一 对 “[ ]” 把 参数 括 起 ， 并 且 使 用 “\”(“\ ”可 以 被 shell 而 不 是 m4 
B autoconf 所 解释 ) 来 表示 续 行 ; 而 第 二 个 例子 只 是 简单 地 把 整个 宏 写 在 同一 行内 。 

最 后 ， 可 以 使 用 m4 的 注释 符号 dnl 在 configure.in 中 插入 注释 。 例 如 ， 

dni 

dnl This is an utterly gratuitous comment 
dni 

AC INIT(some darn file) 


523 有 用 的 autoconf 工具 


除了 下 一 节 将 详细 叙述 的 autoconf AEE, autoconf 软件 包 也 包含 几 个 有 用 的 脚本 ， 
可 以 帮助 开发 人 员 创建 和 维护 configure.in。 在 开始 测试 之 前 ， 可 以 用 Perl 脚本 autoscan 从 
源 文件 中 抽取 与 函数 调用 和 头 文件 有 关 的 信息 ， 并 将 其 输出 到 configure.scan 文件 中 。 
autoscan 的 完整 语法 为 ; 
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autoscan [ --macrodir-dir ] { --help ] [ --verbose ) [--version] 


{ srcdir] 


CRAVRAERMER. srcdir 指定 了 扫描 的 目录 . 在 大 多 数 情 况 下 ,只 在 源 代码 树 的 
根 目录 下 执行 autoscan 就 足够 了 。 但 是 ， 在 将 该 文件 重 命名 或 复制 到 configure.in 之 前 ， 需 
要 手工 检查 一 下 以 确认 是 否 遗 漏 了 需要 抽取 的 特性 。ifnames 工具 的 功能 与 autoscan 类 似 ， 
它 查 找 源 文件 中 的 预 处 理 指令 机 f、#kelif、 节 fdef 和 此 fadef。 可 以 用 它 来 增加 autoscan 的 输出 。 
ifname 的 语法 是 
Usage: ifnames [ -h j [ --help ] [ -m dir ] [ --macrodir-dir ] 
I --version ] [ file . J 


RENERE file... LEBAMHEREXAZHWR, WRASSE 
文件 名 。 

本 章 的 源 代码 目录 中 包含 的 源 代码 文件 和 多 个 支持 文件 都 用 于 一 个 叫 作 bogusapp.c 
《 见 代码 清单 5.1) 的 程序 , 它 是 专门 为 了 展示 autoconf 的 特性 而 虚构 的 。 在 代码 清单 之 后 ， 
简要 介绍 一 下 支持 文件 。 


代码 清单 5.1 bogusapp.c 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#ifdef HAVE RESOLV R 
#include «resolv.h» 
#endif /* HAVE RESOLV H */ 
#include "config.h" 





int main(void) 
{ 
int retval; 


#ifdef HAVE MMAP 
fprintf(stdout, "have mmap() in"); 
#else 
fprintf(stderr, "no mmap()\n"); 
Hendif 


if (HAVE_UTIME_NULL) 
fprintf(stdout, "utime() allows NULL\n"}; 
else 
fprintf(stderr, "utime() doesn't allow NULL\n"); 


if (SYS_SIGLIST_DECLARED) 
fprintf(stdout, "sys siglist() declared\n"); 
else 


fprintf(stderr, "sys siglist() not declared\n"); 


#ifdef HAVE NCURSES H 


fprintf(stdout, "ncurses.h found\n"); 
telse 


Hse 


fprintf(stderr, 
#endif 


if (HAVE_FCNTL_H) 
fprintf(stdout, 
else 
fprintf(stderr, 


if (HAVE SYS FCNTL H) 
fprintf (stdout, 
else 
fprintf(stderr, 


#ifdef NLI ST NAME UNION 
fprintf (stdout, 
#else 
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"ncurses.h not found\n"); 


"fcntl.h found\n"); 


"fentl.h not found\n"); 


"sys/fcntl.h found\n"); 


“sys/fentl.h not found\n"); 


"nlist.n un member foundin"); 


fprintf(stdout, "nlist.n un member not found\n"); 


#endif 


if(HAVE VOID POINTER) 
fprintf (stdout, 


"Yep, we have a usable void pointer 


type\n"); 


else 
fprintf(stderr, 


exit(EXIT SUCCESS); 
) 


"Nope, no usable void pointer type\n"); 


Makefile.in 一 一 用 于 创建 真正 的 makefile 文件 的 模板 
acconfig.h 一 一 与 特定 系统 相关 的 宏 的 集合 ， 它 随 autoconf 软件 一 起 提供 
bogusapp.c—bogusapp 的 源 代码 ， 这 是 个 示例 程序 

config.b 一 一 包含 bogusapp.c 中 用 到 的 所 有 宏 的 头 文件 
configure.in 一 一 创建 最 终 的 configure 脚本 的 模板 
install.sh 一 一 安装 脚本 ， 用 在 不 带 兼容 BSD 的 install 程序 的 系统 上 


在 目录 下 运行 autoscan 产生 的 configure.scan 如 下 ; 


Sautoscan 
$cat configure.scan 


dni Process this file with autoconf to produce'a configure script. 


AC INIT(acconfig.h) 


dnl Checks for programs. 


dnl Checks for libraries. 


dnl Checks for header files. 


AC HEADER STDC 


dnl Checks for typedefs, 


Structures, and compiler Characteristics. 


dnl Checks for library functions. 
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AC_OUTPUT (Makefile) 


这 是 configure.in 文件 的 框架 。 伍 是 ， 不 要 把 它 的 名 字 改 成 configure.in， 因 为 本 章 的 源 
代码 中 已 经 包括 了 一 个 完整 的 configure.in 文件 ! 

ifnames 的 输出 如 下 : 

$ ifnames *.c 

HAVE MMAP bogusapp.c 

HAVE NCURSES H bogusapp.c 

HAVE RESOLV H bogusapp.c 

NLIST NAME UNION bogusapp.c 
注意 :输出 包含 了 找到 的 条 件 名 以 及 找 出 条 件 的 文件 名 . 把 它 和 autoscan 的 给 
出 以 及 完整 的 conf igure. in 相 比较 , 以 保证 没有 遗漏 任何 条 件 或 其 他 的 预 编译 符 
号 。 
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在 多 数 情况 下 ， 仅 用 autoconf 内 置 宏 就 可 以 满足 要 求 。 每 个 内 恰 的 测试 集 在 随后 将 细 
分 为 几 个 分 别 测试 特定 功能 或 进行 更 一 般 测试 的 宏 。 本 节 将 简单 介绍 大 部 分 内 置 测试 ， 如 
REE autoconf 预定 义 测试 的 完整 列表 和 描述 ， 可 以 参考 autoconf 信息 页 。 


5.3.1 ”候选 程序 测试 


表 51 列 出 了 一 组 用 于 检查 指定 程序 的 存在 及 其 行为 的 测试 ， 以 便 在 需要 从 候选 程序 
中 选择 时 使 用 。 虽 然 编译 过 程 的 配置 相当 复杂 ， 但 这 些 宏 可 以 确认 所 需要 的 程序 是 否 存在 ， 
以 及 如 果 存 在 它们 是 否 能 被 正确 调用 ， 所 以 能 给 开发 人 员 带 来 一 定 的 灵活 性 。 


表 5.1 候选 程序 测试 集 


oC 
测试 说 明 


AC_PROG_AWK 顺序 检查 mawk. gawk, nawk 和 awk EBF, WHER AWK 设置 为 所 找 
到 的 第 一 个 程序 名 

AC_PROG_CC 决定 使 用 哪个 C 编译 器 ， 并 设置 输出 变量 CC 

AC_PROG CC_C_O ”决定 编译 器 是 否 接受 -c 或 -o 选项 , 如 果 不 接受 , 定义 NO MINUS C MINUS O 

AC PROG CPP 把 输出 变量 CPP 设置 为 执行 C 预 处 理 的 命令 

AC.PROG INSTALL ”把 输出 变量 INSTALL 设置 为 BSD 兼容 的 install 程序 ， 或 者 是 install -sh 

AC PROG LEX 查找 flex 或 ex， 并 把 输出 变量 LEX 设 为 结果 

AC PROG LN_S 如 果 系 统 支持 符号 链接 ， 则 把 变量 LN_S 设 为 in-s FUREN In 

AC PROG RANLIB ”如果 ranlib 存在 ， 则 设置 输出 变量 RANLIB 为 ranlib， 否则 设置 为 “:” 

AC_PROG_YACC 顺序 检查 bison. byace 和 yacc， 并 根据 它 投 到 的 结果 把 输出 变量 YACC 设 为 


bison-y. byacc 或 yace 
re yc LLL 
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通常 ， 表 5.1 中 的 宏 用 于 建立 所 测试 程序 的 路 径 或 其 所 遵循 的 调用 方法 。 以 
AC_PROG_CC 为 例 ， 如 果 在 某 些 目标 系统 上 并 没有 gcc, REBT gcc。 此 外 ， 因 为 一 
些 老 的 编译 器 〈 至 少 包括 非 GNU 编译 器 ) 并 不 一 定 和 geo 一 样 支持 -c 和 -o 选项 ， 因 此 需 
要 使 用 AC PROG CC C O RRRA. KMK, AC PROGLN_S 的 存在 是 因为 许多 文件 系 
统 的 实现 不 支持 创建 符号 链接 。 


5.3.2 FESR 


R 5.2 列 出 了 用 于 测试 特殊 函数 库 的 宏 ， 这 些 宏 先 确认 所 测试 的 函数 库 是 否 存在 ， 在 
存在 库 的 情况 下 ， 再 测试 库 中 函数 的 参数 表 与 相应 函数 是 否 有 差别 。 一 般 而 言 ， 即 使 有 最 
好 的 规划 ， 函 数 库 的 变化 也 会 逐渐 积累 到 一 定 程度 ,使 得 新 近 版 本 的 库 不 能 和 老 版 本 兼容 ， 
有 时 还 非常 严重 。 表 5.2 中 的 测试 宏 使 开发 人 员 可 以 调整 编译 过 程 以 适应 这 种 不 幸 情况 ， 
在 极端 情形 下 ， 如 果 不 能 通过 测试 ， 也 不 能 通过 其 他 方式 补救 ， 那 就 只 能 放弃 编译 ， 等 竺 





系统 升级 了 。 

















表 5.2 库 函数 测试 集 


oOo 


测试 


说 明 





AC, CHECK LIB(lib, 
fünction[,action if. found 
[action if not, found, 
[other libs]] 

AC FUNC GETLOADAVG 


AC FUNC GETPGRP 
AC FUNC, MEMCMP 
AC FUNC MMAP 

AC FUNC SETPGRP 


AC FUNC UTIME NULL 


AC FUNC VFORK 
AC FUNC VPRINTF 


通过 把 一 个 C 程序 链接 到 前 数 库 Tib 来 判断 在 lib 库 中 是 否 存 在 指定 的 前 
数 。 在 测试 成 功 时 执行 shell 命令 action if found 或 者 在 action if found 
为 空 时 ， 在 输出 变量 LIB 中 添加 -llib。action_if not found 把 lother libs 
选项 传 给 link 命令 

如 果 系 统 支持 getloadavg 前 数 ， 把 获得 该 前 数 所 必须 的 函数 库 添 加 到 
LIBS "Eft 

测试 getprgrp 是 咨 需要 参数 , 如 果 不 需 要 , 定义 GETPGRP_VOID, WM, 
getpgrp 需要 一 个 进程 ID 作为 其 参数 

如 果 mememp 函 教 不 存在 ， 把 mememp.o 添加 到 LIBOBJS 中 

如 果 存 在 mmap 函数 ， 设 置 HAVE MMAP 

测试 setprgrp 是 否 需要 参数 ， 如 果 不 需 要 ,定义 SETPGRP. VOTD, 否则， 
setpgrp 需要 两 个 进程 ID 作为 其 参数 

如 果 mimetfleNULL) 两 数 能 把 文件 的 时 间 改 设置 为 当前 时 间 ， 定 义 
HAVE_UTIME NULL 

如 果 vfork.h 文件 不 存在 ， 定 义 vfork 为 fork 

如 果 存 在 vprintf 函数 ， 定 义 HAVE, VPRINTF 


AC CHECK LIB 是 这 组 测试 宏 中 最 有 用 的 一 个 ， 它 给 了 开发 人 员 一 个 机 会 来 告诉 使 
用 者 :“ 除 非 系统 有 所 需要 的 函数 库 ， 否 则 该 程序 就 不 能 正常 运行 .” 其 他 测试 宏 的 存在 主 
要 是 为 了 弥补 BSD 和 AT&T UNIX 平台 的 差异 。 因为 这 两 个 UNIX. 分 支 在 所 支持 的 函数 或 
函数 的 参数 上 有 很 大 的 区 别 ， 而 Linux 又 继承 了 BSD Al AT&T UNIX, 所 以 这 些 宏 可 以 帮 
助 开 发 人 员 来 正确 地 配置 软件 。 
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5.3.3 KIM 

头 文件 测试 用 于 检查 C 头 文件 是 否 存 在 及 其 存在 的 位 置 。 和 表 5.2 中 的 那些 宏一 样 ， 
这 些 宏 使 开发 人 员 能够 考虑 到 不 同系 统 上 UNIX 和 C 实现 的 差异 。 信 不 信 山 你 ， 许 多 古怪 
的 UNIX 和 老 的 UNIX 系统 以 及 类 UNIX 系统 上 都 没有 与 ANSI 兼容 的 C 编译 器 ， 而 其 他 
一 些 系统 也 可 能 缺少 POSIX 兼容 的 系统 调用 。 表 5.3 列 出 了 这 些 测试 。 


R53. 头 文件 测试 











测试 说 明 
AC DECL SYS SIGLIST 。 如 果 signal.h BÈ unistd.h 定义 了 sys_syglist， 定 义 
SYS_SIGLIST_DECLARED 
AC HEADER DIRENT ”顺序 检查 头 文件 dirent.h、sysdivindirh、sysidirh 和 ndirh H Bi X T DIR, 
并 根据 结果 定义 HAVE. DIRENT H. HAVE SYS, NDIR H. 
HAVE SYS DIR H EE HAVE NDIR H 
AC HEADER STDC 如 果 系 统 支持 ANSVISO C 头 文件 ， 定 义 STDC HEADERS 
AC HEADER SYS WAIT 如果 系 统 有 POSIX 兼容 的 头 文件 sysAwaith， 定 义 输出 变量 
HAVE_SYS_WAIT 
AC HEADER DIRENT 试图 解决 在 UNIX 以 及 类 UNIX 系统 上 存在 大 量 不 同文 件 系 统 
所 造成 的 问题 ， 因 为 多 数 程序 依赖 于 文件 系统 所 能 提供 的 服务 ， 所 以 知道 头 文件 的 位 置 、 
能 提供 的 功能 以 及 调用 约定 就 显得 非常 有 用 。AC_HEADER_STDC 检查 是 在 存 在 兼 
ANSIISO 的 头 文件 ， 但 其 结果 并 不 能 说 明 是 否 有 这 类 编译 器 存在 。 


5.3.4 ”结构 测试 

结构 测试 在 头 文件 中 查找 指定 结构 的 定义 、 结 构 中 某 些 成 员 是 否 存在 及 其 类 型 。 再 重 
申 一 下 ， 由 于 UNIX 分 裂 为 若 于 流派 ， 所 以 不 同 的 实现 所 提供 的 数据 结构 也 不 同 。 表 5.4 
中 列 出 的 测试 宏 给 了 开发 人 员 一 -个 根据 不 同系 统 调整 代码 的 机 会 。 


表 5.4 结构 测试 


OO ~ ~ —— 
测试 说 明 


AC_HEADER_TIME 如 果 timeh 和 sys/time.h 在 - -个 程序 中 都 存在 ， 定 义 输出 变量 
TIME_WITH_SYS_TIME 

AC STRUCT ST BLKSIZE 如果 stat 结构 有 成 员 st_blksize， 定 义 输出 变量 HAVE_ST_BLKSIZE 

AC STRUCT ST BLOCKS 如果 stat 结构 成员 st_blocks， 定 义 输出 变量 HAVE ST BLOCKS 

AC STRUCT TIMEZONE = 指出 如 何 取得 时 区 值 。 如 果 tm 结构 有 成 员 tm_zone， 定 义 输出 变量 
HAVE TM ZONE; 如 果 找 到 zname 数组 ， 定 义 输出 变量 
HAVE_TZNAME 


一 -一 一 eee 
5.3.5 ”类 型 定义 测试 


表 5.5 列 出 了 在 头 文件 sysftypesh 和 stdlib.h 中 查找 类 型 定义 的 测试 安 。 在 某 些 类 型 可 





m 
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能 存在 于 一 些 系统 中 ， 而 不 存在 于 另 一 些 系 统 中 时 ， 这 些 宏 使 得 开发 人 员 可 以 根据 系统 是 
和 否 存 在 指定 的 类 型 定义 来 调整 代码 。 
表 5.5 类 型 定义 测试 





测试 说 明 
AC TYPE GETGROUPS ”根据 传递 给 getgroups() 的 数组 的 基 类 型 来 设置 GETGROUPS_T 为 gid_t 或 
int 





AC TYPE MODE T 如 果 mode { 没有 定义 ， 定 义 mode 上 为 int 

AC_TYPE_PID_T 如 果 pid t RAHN, EX pid + 为 int 

AC_TYPE_SIGNAL 如 果 signal-h 中 没有 将 signal 定义 为 {void *), 3E X. RETSIGTYPE 为 int 
AC_TYPE_SIZE_T WR size t 没有 定义 ， 定 义 size + 为 unsigned 

AC TYPE UID T WOR uid RAEN, EXuid tA gid tX int 


5.3.6 ”编译 器 行为 测试 
表 5.6 列 出 了 测试 编译 器 行为 和 特定 主机 结构 特性 的 测试 宏 。 这 些 测试 宏 给 出 大 量 与 
编译 器 和 CPU 有 关 的 信息 ， 程 序 员 可 以 利用 这 些 宏 来 调整 代码 以 反映 这 些 差别 。 


表 5.6 编译 器 行为 测试 


—— ĖĖŐiiħiIiIo 
测试 说 明 








AC_C_BIGENDIAN 如 果 按 高 字 节 在 前 存储 字 ， 定 义 WORDS_BIGENDIAN 
AC_C_CONST 如 果 编 译 器 不 完全 支持 const BAR, EX const 为 空 
AC_C_INLINE 如 果 编 译 器 不 支持 关键 字 inline、_inline_ 或、inline， 定 义 inline 为 空 


AC_C_CHAR_UNSIGNED ”如 果 char 是 无 符号 数 ， 定 义 CHAR_UNSIGNED 

ACC LONG DOUBLE 如果 主机 编译 器 支持 长 双 精 度 类 型 ， 定 义 HAVE_LONG_DOUBLE 

AC C CHECK SIZEOF 把 输出 变量 SIZEOF_UCtype 定义 为 C 或 C+ 预定 义 type 类 型 的 大 小 值 
(type [, cross-size]) 


5.3.7 系统 服务 测试 


OST 列 出 了 检查 操作 系统 服务 及 其 功能 的 测试 安 。 不 同 的 操作 系统 所 提供 的 系统 服 
务 及 其 功能 有 很 大 不 同 ， 所 以 程序 应 该 尽 可 能 地 处 理 好 这 种 差异 。 


表 5.7 系统 服务 测试 


oO eee 
测试 说 明 





AC_SYS_INTERPRETER 根据 脚本 是 否 以 要 Jbin/sh 为 提示 符 来 设置 shell 变量 
ac cv sys interpreter 为 yes 或 no 

AC PATH X 找到 X Window 头 文件 和 库 文件 所 在 的 路 径 , 并 设置 shell 变量 
X includes 和 x. libraries 为 适当 路 径 值 ， 如果 没有 找到 路 径 ， 别 
设置 no_x 

AC SYS LONG FILE NAMES 如 果 系 统 支持 长 于 14 个 字符 的 文件 名 ， 定 义 


HAVE_LONG_FILE_NAMES 
AC SYS RESTARTABLE SYSCALLS ”如 果 系统 调用 会 重启 信号 中 断 ， 定 义 


HAVE RESTARTABLE SYSCALLS 
一 一 CO 
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也 许 你 会 觉得 奇 性 ,但 是 三 实 存在 着 把 文件 名 限制 在 14 个 字符 的 文件 系统 ,这 甚至 包 
JERE UNIX 文件 系统 ，AC_SYS_LONG_FILE NAMES 使 开发 人 员 可 以 检测 到 这 种 野蛮 
的 文件 系统 。 此 外 ，AC_PATH_X 的 存在 归 因 于 于 些 木 支持 X Window 系统 的 操作 系统 。 
5.3.8 UNIX 变 体 测 试 

这 一 组 测试 宏 用 于 测试 特定 的 UNIX 和 类 UNIX ERARE. HEW autoconf 的 
作者 所 说 的 :“ 这 些 宏 存 作 只 是 鸡 助 而 已， 它们 将 被 更 系统 化 的 方法 所 取代 ， 那 些 方法 将 测 
试 系统 所 支持 的 菌 数 以 及 环境 ， 而 不 仅 仪 是 系统 类 型 34)”。 表 5.8 多 出 了 这 些 测试 宏 。 

表 5.8 UNIX 变 体 测试 宏 


———— ~” I m 
测试 说 明 





AC_AIX 如 果 倘 王 系统 是 AIX， 定 义 ALL SOURCE 

AC DYNIX SEQ — LUE I— Hi AC FUNC GETMNTENT {tf 

AC IRIX SUN CLÉESE—— Hi AC. FUNC. GETMNTENT 代 蔡 

AC ISC, POSIX 定义 POSIX. SOURCE 以 允许 使 用 POSIX 特性 

AC_MINIX 在 MINIX 系统 上 定义 MINIX 和 _POSIX_SOURCE 以 允许 使 用 POSIX 特性 
AC_SCO_INTL 已 废弃 一 一 被 AC_FUNC_STRFTIME 代 普 


AC XENIX DIR —— DCR3E——4À AC HEADER DIRENT 代替 





“我 为 什么 要 关心 其 中 那些 已 废弃 的 宏 昵 ? ”， 你 也 许 会 这 么 想 。 有 两 个 理由 。 首 先 ， 
你 可 能 运行 包含 这 些 宏 的 configure.in 文件 ， 如 果 坎 到 这 种 情况 ， 就 可 以 把 这 些 宏 替 换 为 相 
对 应 的 宏 。 其 次 ， 这 些 宏 被 废弃 仅仅 是 因为 有 了 更 具 普 让 意义 的 宏 ， 但 是 ， 这 些 宏 的 存在 
也 正好 表明 了 有 人 量 的 现存 代码 仍然 依赖 于 与 操作 系统 的 实现 有 关 的 特性 ， 以 及 在 不 同 实 
现 的 UNIX 闻 仍 然 存在 着 差异 。 


提示 : 。 要 获得 最 新 的 有 关 被 废弃 宏 信息 的 最 简单 方法 是 经 党 访问 CNU 的 FTP 站 
点 或 其 他 站 点 来 跟踪 autoconf 发 布 版 本 中 的 ChangeLog 文件 的 变化 . 
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autoconf 手册 把 下 列 家 作为 新 的 测试 的 主要 部 分 。 多 数 情形 下 ， 这 些 宏 测 试 编译 器 的 
行为 ， 所 以 需要 个 可 以 被 预 处 理 、 编 译 和 链接 〈 甚 至 执行 ) 的 测试 程序 ， 根据 编 详 器 对 
这 个 程序 的 输出 和 错误 信息 就 可 以 确定 这 些 测试 成 功 与 知 。 

AC_TRY_CPP(includes [,action if true[,action if false]]) 
这 个 宏 把 includes 文件 名 传 给 预 处 理 程序 ， 如 果 预 处 理 程序 处 理 成 切 则 执行 shell 
命令 action if true， 反 之 执行 action if false. 


AC_EGREP_HEADER (pattern, header, action 1f found X 
(,action if not found]) 
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这 个 宏 可 以 用 来 在 头 文件 header 中 查找 egrep 的 表达 式 pattern, 如 果 找 到 pattern, 
则 执行 shell 命令 action if found， 反 之 执行 action if not found. 

AC_EGRFP CpP (pattern, program, [action if found Y 

[,action if not found]]) 

用 预 处 理 程序 对 C 源 代码 program 进行 处 理 以 查找 egrep 的 表达 式 pattem, WR 
找到 pattem， 则 执行 shell 命令 action if found, JZ 4147 action if not found. 

AC TRY COMPILE (includes, function_body, [action if found V 

[,action if not found]]) 

这 个 宏 查找 C 或 C++ 编译 器 的 某 个 语法 特性 。 编 译 器 将 编译 包含 includes 中 的 头 
文件 并 使 用 function_body 中 定义 的 函数 的 测试 程序 ， 如 果 编 译 成 功 ， 则 执行 shell fe 
$ action if found， 反 之 执行 action if not found. 这 个 宏 不 执行 链接 ， 可 以 用 
AC TRY LINK 来 测试 链接 情况 。 

ACT_TRY_LINK (includes, function_body, (action if found V 

[,action if not found]]) 

这 个 宏 在 AC TRY COMPILE 之 后 增加 链接 测试 。 编 译 器 将 编译 并 链接 其 中 包含 
includes 中 的 头 文件 并 使 用 function body 中 定义 的 函数 的 测试 程序 ， 如 果 链 接 成 功 ， 
则 执行 shell 命令 action_if found， 反 之 执行 action if not found. 

AC TRY RUN (program, [action if true[, action if false V 

[,action if cross compilingl]l) 

这 个 宏 测试 宿主 系统 的 运行 时 行为 。 编 译 、 链 接 和 执行 C 程序 program， 如 果 
program 返回 0， 则 执行 shell 命令 action if true， 否 则 执行 action if fase, URSUS. 
要 编译 为 在 另 一 类 型 的 系统 上 运行 ， 则 用 action if cross compiling 替代 


action if found. 


























AC CHECK PROG 


测试 在 当前 路 径 下 是 否 存在 指定 程序 program。 


AC_CHECK_FUNC 


测试 指定 函数 是 否 在 C 的 链接 函数 库 中 存在 。 


AC CHECK HEADER 


测试 指定 头 文件 是 否 存在 。 


AC CHECK TYPE 


如 果 指 定 的 类 型 没有 被 定义 ， 设 置 一 个 默认 值 。 
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5.5 一 个 带 注释 的 autoconf 脚本 


在 本 节 中 将 创建 一 个 configure.in 的 示例 文件 。 这 个 例子 并 不 能 配置 一 个 实际 能 用 的 软 
件 , 只 是 用 来 演示 许多 在 前 一 节 讨 论 的 宕 ,例子 中 的 有 些 宏 以 前 没 讨论 过 ,有 些 宏 是 autoconf 
每 -- 段 代码 后 面 讨论 了 这 段 代码 的 作用 。 
dnl Autoconfigure script for bogusapp 
dnl Kurt Wall «kwallGkurtwerks.com» 
dal 
dnl Process this file with 'autoconf' to produce a ‘configure’ script 


第 一 个 代码 段 是 标准 的 autoconfig.in 文件 头 ， 指 出 了 这 个 configure.in 脚本 隶属 于 什么 
软件 包 、 联 系 信息 ( 道 常 是 软件 包 的 维护 者 ) 以 及 重新 生成 配置 脚本 的 说 明 。 


AC INIT (bogusapp.c) 
AC CONFIG HEADER (config.h) 


接 下 来 的 两 行 调用 了 前 面 介绍 过 的 AC. INIT 函数 , 并 且 在 涛 文件 树 的 根 目录 下 创建 了 
一 个 名 为 configh 的 头 文件 ， 其 中 只 包含 从 实际 的 头 文件 中 提取 的 预 处 理 器 符号 。 主 要 在 
源 代码 中 包含 这 个 头 文件 并 使 用 其 中 的 相关 符号 ， 实 际 的 程序 就 能 在 每 个 可 能 的 系统 上 平 
滑 无 颖 地 编译 。autoconf 根据 名 为 config. hin 的 输入 文件 米 生成 configh， 在 confighin 中 
包含 了 程序 需要 的 所 有 #idefine 指令 。 
怎样 创建 config.h.in? 幸运 的 是 , autoconf 自 带 了 一 个 名 为 autoheader 的 shell ALA, 这 
个 脚本 使 用 起 来 很 方便 。 该 脚本 能 生成 config.h.in。autoheader 通过 读 入 configure.in、 作 为 
autoconf 软件 一 部 分 的 acconfig.h 文件 和 位 于 源 代 码 树 根 路 径 下 用 于 保存 预 处 理 符号 的 
acconfig.h 文件 ， 生 成 config.h.in 文件 。 在 你 开始 抱怨 又 要 创建 另 一 个 文件 之 前 ， 告诉 你 一 
个 好 消息 ，-acconfigh 只 需 包 含 在 别处 没有 定义 的 预 处 理 符 号 。 更 好 地 是 ， 这 些 符号 值 都 
能 为 完 。 这 个 文件 中 只 需要 包含 本 以 被 autoconf 和 autoheader 读 取 和 使 用 的 合法 定义 的 C 
风格 预 处 理 符号 。 要 创建 config.h.in， 在 创建 了 你 的 config in KAZ BERR ER FH 
行 autoheader。 下 面 的 代码 段 是 用 于 bogusapp 的 acconfigh 文件 。 
/* Define this 1 if you compiler allows a (void *) function 
return */ 
#define HAVE VOID POINTER 0 














/* Define this 1 if your C compiler has a short short t type */ 
tdefine short short t 0 


/* Define this 1 if your signal handling library support 
SyS siglist */ 
fdefine HAVE SYS SIGLIST D 
正如 在 注释 中 看 色 的 那样 ， 要 让 这 些 宏 起 作用 只 要 把 它们 的 值 没 置 为 1 即 可 。 此 处 把 
它们 定义 为 9 纯粹 是 为 了 方便 性 和 一 致 性 。 
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test -z "SLDFLAGS" && LDFLAGS-"-I/usr/include" AC SUBST(LDFLAGS) 


dnl Tests for UNIX variants 
dnl 
AC_CANONICAL_HOST 


AC CANONICAL HOST 报告 从 GNU 观点 看 到 的 宿主 机 类 型 。 它 输出 cpu-company- 
system 形式 的 系统 名 称 。 例 如 ， 笔 者 的 一 个 系统 上 ，AC_CANONICAL HOST 报告 其 类 型 
为 i686-unknown-linux。 


dnl Tests for programs 

dnl 

AC_PROG_CC 

AC PROG LEX 

AC PROG AWK 

AC PROG YACC 

AC CHECK PROG(SHELL, bash, /bin/bash, /bin/sh) 


这 一 代码 段 按 顺序 判断 并 设置 了 编译 器 、 词 法 分 析 器 lexer、awk、 yace 以 及 本 地 shell. 


dnl Tests for libraries 

dni 

AC CHECK LIB(socket, socket) 

AC CHECK LIB(resolv, res init, [echo "res inití) not in libresolv"], 
[echo "res init() found in libresolv"]) 


“Test for libraries ”的 这 一 代码 段 展示 了 怎样 为 autoconf 的 宏 编写 白 定义 的 命令 。 第 二 
个 AC CHECK LIB 宏 的 第 三 个 参数 和 第 四 个 参数 是 两 个 shell 命令 ,分 别 对 应 于 前 面 讨论 
的 action if found 和 action if not found。 因 为 m4 在 引用 和 限定 上 的 特殊 性 ， 建 议 用 m4 
的 引用 字符 (“[” 和 “]”) 包 含 “or” 的 命令 括 起 来 ， 以 免 shell 展开 这 类 命令 。 


dni Tests for header files 

dnl 

AC CHECK HEADER(killer.h) 

AC CHECK HEADERS([resolv.h temio.h curses.h sys/time.h fcntl.h \ 
syS/fcntl.h memory.h]) 

AC DECL SYS SIGLIST 

AC HEADER STDC 


以 “\” 结尾 的 一 行 说 明了 多 参数 续 行 的 正确 方式 。 前 面 已 经 介绍 过 ， 使 用 字符 “\*” 告 
诉 m4 和 shell 需要 续 行 ， 并 且 用 m4 的 引用 符号 把 整个 参数 括 起 来 。 


dnl Tests for typedefs 
ani 

AC TYPE GETGROUPS 

AC TYPE SIZE T 

AC TYPE PID T 

















dnl Tests for structures 
AC HEADER TIME 
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AC STRUCT TIMEZONE 


dnl Tests of compiler behavior 
dnl 

AC C BIGENDIAN 

AC C INLINE 

AC CHECK SIZEOF(int, 32) 





AC C BIGENDIAN 宏 将 产 牛 一 个 警告 ， 因 为 调用 AC TRY. RUN 时 没有 设置 默认 值 











以 允许 交叉 编 译 ， 可 以 忽略 这 个 警告 。 
dnl Tests for library functions 
dnl 
AC FUNC GETLOADAVG 
AC FUNC MMAP 
AC FUNC UTIME NULL 
AC FUNC VFORK 


dnl Tests of system services 


dnl 
AC SYS INTERPRETER 
AC PATH X 


AC SYS RESTARTABLE SYSCALLS 


AC SYS RESTARTABLE SYSCALLS 宏 将 产生 -个 警告， 因为 调用 AC TRY, RUN 


时 没有 设置 默认 值 以 允许 交叉 编译 ， 可 以 忽略 这 个 警告 。 


dni Tests in this section exercise a few of ‘autoconf' 's generic 


macros 
dnl 


dnl First, let’s see if we have a usable void pointer type 
dnl 


AC M$G CHECKING(for a usable void pointer type) 


现在 情况 开始 变 得 有 趣 起 来 。 基 本 上， 普通 宏 允许 你 通过 编写 自己 的 宏 对 autoconf 进 
行 扩 展 。 例 如 ，AC_MSG_CHECKING 在 屏幕 上 打印 字符 串 “checking”， 随 后 是 一 个 空格 
以 及 传 入 的 参数 〈 在 本 例 中 是 “fora usable void pointer type”。 这 个 宏 使 你 能 像 autoconf 一 
样 向 用 户 报告 当前 的 工作 ， 让 他 们 知道 configure 正在 做 什么 。 使 用 这 个 宏 时 最 好 显示 地 锁 





AC_TRY_COMPILE( [ ], 
[ char *ptr; 
void *xmailoc(); 
Ptr - (char *) xmalloc(1); 
] 
[AC DEFINE(HAVE VOID POINTER) AC_MSG_RESULT (usable void 
pointer) ], 


RISE AC. TRY COMPILE È. autoconf 能 够 把 C 代码 嵌入 到 一 个 程序 框架 中 ,并 把 
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这 个 程序 写 入 已 生成 的 configure 脚本 中 ， 以 便 在 运行 configure 时 编译 这 个 程序 ， 然 后 ， 
configure 捕获 编 详 器 的 输出 并 查找 错误 《如 果 读 者 通过 在 configure 脚本 中 查找 xmalloc 来 
跟踪 这 个 过 程 )。 AC DFFINE(HAVE VOID POINTER) 产生 了 一 个 名 为 
HAVE VOID POINTER 的 预 处 理 器 符号 (必须 将 它 放 置 在 ./acconfig.h 中 ,因为 它 并 不 在 其 
他 地 方 存在 }。 如 果 编 译 成 功 ，configure 把 “#define HAVE, VOID. POINTER 1” 写 入 到 
config.h 中 并 且 在 屏幕 上 上 打印 “usable void pointer”; 如 果 编 译 失败 则 在 config.h 中 写 入 “/* 
#undef HAVE_VOID_POINTER */”， 并 显示 “no usable void pointer”。 人 在 你 自己 的 源 代码 文 
件 中 ， 只 需 按 如 下 的 方式 测试 这 个 预 处 理 器 符号 : 

#ifdef HAVE_VOID_POINTER 

/* do something */ 

#else 


/* do something else */ 
endif 


dnl Now, let's exercise the preprocessor 
dnl 


AC TRY CPP(math.h, echo 'found math.h', echo 'no math.h - deep doo 
dooc!') 


如 果 configure 找到 了 头 文件 mathh， 它 会 在 屏幕 上 显示 “found mathh” 否则 它 通知 
用 户 出 现 了 一 个 问题 。 


dnl Next, we test the linker 
dni 


AC TRY LINK([Kifndef HAVE UNISTD H 

finclude <signal.n> 

#endif], 

[char *ret = *(sys siglist + 1);], 

[AC DEFINE(HAVE SYS SIGLIST), AC MSG_RESULT(got sys siglist)], 
[AC MSG RESULT(no sys siglist)]) 


这 一 段 代 码 测试 链接 器 。 同 样 ， 因 为 HAVE SYS SIGLIST 不 是 一 个 标准 预 处 理 器 符 
号 ， 你 必须 在 ,acconfig.h 中 声明 它 。 
dni Finally, set a default value for a ridiculous type 
dnl 
AC_CHECK_TYPE (short_short_t, unsigned short) 


最 后 的 测试 只 检查 一 种 〈 希 望 的 ) 不 存在 的 C 数据 类 型 。 如 果 确 实 没有 ， 则 将 
Short short t 定 义 为 unsigned short。 读 者 可 以 到 config.h 中 查找 与 short short t 相 关 的 #define 
指令 来 确认 这 个 测试 的 结果 。 


dnl Okay, we're done. Create the output files and get out of here 
dnl 


AC OUTPUT (Makefile) 


在 完成 所 有 的 测试 以 后 就 可 以 创建 makefile 了 。 AC_OUTPUT 把 autoconf 的 测试 结果 
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转换 为 编译 器 能 够 识别 的 形 


式 ， 因 此 当 用 户 看 命令 行 键入 make 时 ， 编 译 器 就 可 以 根据 宿 


主 系统 的 特性 来 牛 成 可 执行 程序 。 为 此 ，AC_OUTPUT 需要 一 个 源 文件 做 参数 〔 在 本 例 由 


Æ Makefile.in). 


读者 也 许 还 记得 在 说 明 autoconf 宏 的 用 法 时 经 常见 到 的 类 似 “ 定 义 输出 变量 FOO” 的 
WA, autoconf 能 够 根据 这 些 输出 变量 的 值 来 设置 makefile 和 config.h 中 的 值 。 例 如 ， 如 果 
找到 tzname HH, AC_STRUCT_TIMEZONE 就 定义 变量 HAVE_TZNAME， 此 时 ， 在 


configure 创建 的 config.h 文 


件 中 ， 也 就 会 有 #define HAVE TZNAME 1 这 样 的 定义 。 这 样 ， 


在 源 程序 中 就 可 以 用 如 下 的 条 件 语句 来 封装 使 用 tzname 数组 的 代码 。 


if(HAVE TZNAME) 


/* do something */ 


else 


/* do something else*/ 


类 似 地 ， 在 Makefile.in 中 有 一 -系列 形 如 “CFLAGS=@CFLAGS@” 的 表达 式 ， 而 时 
configure 根据 测试 的 结果 给 所 有 这 类 “@output_variable@” 赋 予 正确 的 值 。 在 本 例 中 ， 
“@CFLAGS@” 中 包含 调试 和 优化 选项 ， 默 认 是 “-g -02”。 


在 这 个 模板 创建 以 后 ， 


在 configurein 所 在 的 目录 (ZERIT H RO. 下 键入 





autoconf。 你 可 能 会 在 屏幕 看 到 在 configure.in 的 第 48 行 和 第 63 行 有 两 个 警告 ， 内 容 如 下 ; 


configure.in:48: 


cross compiling 
configure.in:63 
cross compiling 


warning: AC TRY RUN called without default to allow 


: warning: AC TRY RUN called without default to allow 


最 终 的 结 打 是 在 当前 工作 目录 下 生成 一 个 名 为 configure 的 shell 脚本 。 要 测试 它 ， 可 
BEA "Jconfigure". RI 5.1 显示 了 configure 执行 时 的 输出 。 





Jres_init©> not in 





checking for ANST 


reating cache ./config.cache 
hecking host system type.,, Invalid configuration "j685-pc-linux-enu': machine 
"1886-pc-linux" not, recognized 


checking for occ... ecc 
checking whether the C compiler (gcc  -l/usr/include) works... yes 

hecking whether the C compiler (gcc -l/usr/include) 1s a cross-compiler.., no 
checking whether we are using GNU C... yes 

checking whether gcc accepts -g... yes 

checking for flex,,, flex 

checking for yyurap in -lfl... yes 

[checking for nauk... 
[checking Fer bison. 
hecking for bash,,, /bin/sh 
[checking for socket in -socket. 
[checkine for res, imt in -Iresclv, 


hecking how to run the C preprocessor... gec -E 
checking for killer.h,., 


checking for termio 


checking for fentl.h... ges 
checking for sus/Fentl.h... yes 

checking for memory,h... yes 

Checking for sus siglist declaration in signal.h or umistd,h.., yes 


mawk 
bison -y 











yes 
libresolv 


no 








C header files... yesi 





TE 5.1 configure 正在 运行 
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如 果 一 切 按照 设计 中 的 进行 configure 创建 Makefile, config.h 并 且 把 所 有 动作 记录 在 
config.log 中 ， 现 在 就 可 以 在 命令 行 键入 make 来 测试 所 生成 的 makefile 了 。 日 志文 件 非常 
有 用 , 当 configure 不 能 产生 正确 的 结果 时 , 就 可 以 查看 日 志文 件 , 因为 其 中 记录 了 configure 
在 每 一 步 试图 去 做 的 事 。 例如 ， 下 面 的 日 志文 件 代码 段 摘录 了 configure 在 查找 socket AA 





























时 所 采取 的 步骤 《参见 configure.in 的 第 24 行 》。 


Configure:979: checking for socket in -lsocket 

Configure:998: gcc -o conftest -g -02 -I/usr/include conftest.c 

-lsocket 1»&5 

fusr/i386-linux/bin/ld: connot find -1socket 

configure: failed program was: 

#line 987 "configure" 

#include "confdefs.h" 

/* Override any gcc2 internal prototype to avoid an error. */ 

/* We use char because int might match the return type of a gcc2 
builtin and then its argument prototype would still apply. */ 

char socket (); 


int main() ( 
socket () 
; return 0; } 


读者 可 以 看 到 链接 程序 ld 因 找 不 到 socket 函数 库 libsocket 而 执行 失败 。 此 外 ， log X 
件 中 显示 的 行 号 就 是 configure 脚本 正在 执行 的 命令 的 行 号 。 
最 后 ， 在 成 功 地 构建 了 程序 之 后 ， 键 入 “./bogusapp” 执 行 它 。 其 输出 结果 见 图 5.2。 











/bogusapp 
ie ap》 
imeO allows NULL 
[sus_siglist(> declared 
curses.h not Found 
ntl sh found 
fontl,h found 
list.n un member not found 
lg we have a usable void pointer type 
5 











图 5.2 执行 bogusapp 


虽然 看 起 来 有 些 宛 长 和 无 聊 ， 但 是 使 用 autoconf 确实 可 以 给 软件 开发 人 员 带 来 很 大 好 


Ab, ÈR 





是 程序 要 在 不 同 的 操作 系统 和 硬件 平台 上 移植 或 者 允许 用 户 根据 自 己 系统 的 特性 


来 定制 软件 的 情况 下 。 而 且 ， 开 发 人 员 只 需 设置 autoconf 一 次 ， 此 后 创建 和 维护 自 配 置 软 
件 就 很 容易 了 。 
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56 小 结 


本 章 详细 讨论 了 autoconf。 在 概述 了 autoconf 的 使 用 之 后 ,介绍 了 autoconf 的 内 置 宏 ， 
这 些 内 置 宏 可 用 来 根据 日 标 平台 配置 软件 的 编译 过 程 。 同 时 ， 也 使 读者 了 解 到 虽然 不 同 操 
作 系统 的 本 质 相同 ， 但 其 实现 上 的 不 同 是 以 使 开发 人 员 编 写 在 这 些 系统 上 都 能 运行 的 软件 
的 梦想 成 为 一 场 加 梦 。 最 后 ， 这 里 用 一 个 例子 逐步 介绍 了 使 用 autoconf 的 整个 过 程 : 创建 
模板 文件 ， 生 成 configure 脚本 并 使 用 该 脚本 生成 makefile。 








BOR 比较 和 合并 源 代 码 文件 





程序 员 经 常 需要 快速 区 别 两 个 文件 的 不 同 之 处 ， 或 者 合并 两 个 文件 。GNU 项 目的 diff 
和 patch 就 是 实现 这 两 种 功能 的 程序 。 本 章 的 第 一 部 分 介绍 怎样 创建 差异 文件 ， 这 种 文件 
说 明了 两 个 文件 的 不 同 之 处 。 第 二 部 分 介绍 了 如 何 使 用 patch 把 源 代码 补丁 文件 应 用 到 你 
的 源 代码 上 ， 补 丁 文件 记录 了 对 代码 所 做 的 修改 。 
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di 从 命令 是 一 组 用 来 比较 文件 的 命令 中 的 一 个 。 其 他 相关 的 命令 包括 cmp、wdiff diffi 
和 sdif， 但 是 它们 在 编程 时 很 少 用 到 。 


diff 的 命令 行 选项 和 参数 


di 全 命令 比较 两 个 不 同 的 文件 或 不 同 目录 下 的 两 个 同名 文件 。 在 使 用 diff Bf, 可 以 用 选 
项 来 定制 输出 格式 。6.3 节 中 要 提 及 的 patch 程序 将 读 取 di 任 的 输出 和 所 比较 文件 中 的 一 个 
来 曹 新 生成 另 一 个 。di 全 手册 的 作者 写 道 :“ 如 果 你 认为 di 企 是 通过 从 一 个 文件 中 减 去 另 - - 
个 来 生成 这 两 个 文件 的 差别 文件 ， 那 就 可 以 认为 patch 是 使 用 这 个 差别 文件 和 其 中 的 一 个 
源 文件 来 生成 另 一 个 源 文件 ”。 

在 这 里 我 们 出 于 实用 的 目的 ， 将 只 从 程序 员 的 观点 出 发 讨论 diff 的 用 途 ， 而 忽略 它 的 
其 他 选项 和 功能 。 虽 然 文件 比较 是 一 个 乏味 的 主题 ， 但 这 个 主题 下 却 有 大 量 的 相关 文档 。 
如 果 读 者 需要 查看 dif 选项 的 完整 列表 或 者 是 与 文件 比较 相关 的 理论 ， 可 以 参见 dif 信息 
页 Cinfo diff). 

di 全 命令 的 一 般 语 法 为 : 


diff [options] srcfile dstfile 


di 人 在 运行 时 试图 找到 在 srcfile 和 dstfile 里 都 一 样 的 很 多 连续 行 ,在 碰 到 srcfile 和 dstfile 
里 不 一 样 的 行 时 运行 被 打 断 ， 这 些 有 差别 的 行 称 为 块 《hunk)。 因 此 ， 两 个 完全 一 样 的 文件 
不 会 有 块 ， 而 两 个 完全 不 一 样 的 文件 会 产生 一 个 包含 两 个 文件 所 有 行 的 块 。diff 输出 中 ， 
diff 的 比较 行为 和 格式 是 由 options 控制 的 。diff 在 两 个 文件 间 进 行 一 行 一 行 的 比较 。diff 
产生 几 种 不 同 的 输出 格式 。 表 6.1 描述 了 diff 主要 的 命令 选项 和 参数 。 
REI d 放 的 命令 行 选项 和 参数 


————————————————— 


选项 描述 
-a 将 所 有 的 文件 看 作文 本 ， 既 使 文件 看 起 来 像 是 二 进 制 的 也 不 例外 ， 并 且 进 行 逐 行 比 较 
b AEREE E Me A RIRE 
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GERD 

选项 描述 

-B 忽略 插入 或 删除 空 行 造成 的 改变 

ES PE " E'FX" Context) 格式 的 输出 

-C(num] 产生 “上 下 文 ” (context) 格式 的 输出 ， 显 示 块 前 后 num 行 的 内 容 ， 如 果 不 指 定 num 的 值 ， 
则 显示 块 前 后 3 行 的 内 容 

-H 修改 页 ff 处理 大 文件 的 方式 

-i 忽略 大 小 写 ， 同 样 对 待 大 写 和 小 写字 母 

-Tregexp — 急 略 插入 或 删除 与 正则 表达 式 regexp 正 配 的 行 

4 将 输出 结果 通过 pr 命令 处 理 加 上 页 码 

P 显示 出 现 块 的 C 函数 

-9 只 报告 文件 是 否 不 同 ， 不 输出 差别 

T 比较 目录 时 ， 进 行 递 归 比 较 

E] 报告 两 个 文件 相同 《默认 的 行为 是 不 报告 相同 的 文件 ) 

4 输出 时 把 tab PRS SG 

-u 产生 “统一 ”Cunified》 格式 的 输出 

Umm] 产生 “统一 ”Cunified) 格式 的 和 输出， 显示 块 前 后 num 行 的 内 容 ， 如 果 不 指 定 num 的 值 ， 
则 最 示 块 前 后 3 行 的 内 容 

-v 打印 diff RE S 

-w FEAT HAR IAS ER 


-W cols 如 果 产 生 并 排 格式 的 输出 〈 参 见 -y)， 让 输出 的 每 一 列 有 cols 个 字符 宽 
-xpatiem = 当 比 较 目 录 时 ， 忽 略 匹 配 模式 pattern 的 任何 文件 和 子 日 录 
RÀ 产生 并 排 格 式 的 输出 


举 几 个 例子 能 够 便于 理解 其 中 的 一 些 选项 。 本 齐 的 许多 例子 部 以 hello.c 和 howdy.c 两 
个 程序 为 基础 ， 它 们 分 别 如 程序 清单 6.1 和 6.2 所 示 。 
程序 清单 6.1 heloc 
#include <stdio.h> 


int main (void) 
{ 
char msg{ ] = "Hello Linux programmer!"; 


puts (msg); 
printf ("Here you are, using diff.\n"); 


return 0; 
} 


程序 清单 6.2 howdy.c 


#include <stdio.h> 
finclude <stdlib.h> 


第 6 章 比较 和 合并 源 代 码 文件 T 


int main(void) 
t 
char msgl ] = "Hello, linux programmer, from howdy. c" 


puts (msg) ; 
printf("howdy.c says, 'Here you are, using diff.' Wn "); 


exit(EXIT SUCCESS); 
} 


使 用 diff 的 基本 语法 产生 的 输出 〈 在 下 面 “ 理 解 正规 输出 格式 ”部 分 所 介绍 的 为 正规 
格式 》 是 : 


$ diff hello.c howdy.c 


1a2 

> #include <stdlib.h> 

5c6 

* char msg( ] = "Hello, Linux programmer!"; 

> char msg[ ] = "Hello, Linux programmer, from howdy.c!"; 
8c9 


<  printf("Here you are, using diff. Wn"); 


> — printf("howdy.c says, 'Here you are, using diff.‘\n"); 
10c11 
< return 0; 


> exit (EXIT SUCCESS); 


结果 看 上 去 有 点 让 人 迷惑 ， 所 以 在 详细 地 讨论 diff 的 选项 和 参数 之 前 ， 需 要 知道 怎样 
解释 这 样 的 输出 ， 输 出 的 外 观 取决 于 使 用 的 输出 格式 。diff 能 够 产生 几 种 输出 格式 ， 包 括 
正规 (normal， 也 是 diff 默认 的 输出 格式 )、 上 下 文 (context). ZE— (unified). 以 及 并 排 
(side-by-side) 4 种 。 


理解 正规 输出 格式 


之 所 以 称 为 正规 normal》 格 式 输出 是 因为 这 种 格式 只 显示 有 差别 的 行 ， 不 会 混入 任 
何 相同 的 行 。 它 成 为 默认 的 输出 格式 的 原因 是 为 了 遵守 POSIX 标准 。 正 规格 式 很 少 用 于 发 
布 软 件 补丁 ， 但 以 此 为 基础 对 理解 任何 一 种 dif 的 输出 格式 很 有 用 处 。 一 般 来 说 ， 正 规 块 
(normal hunk) 的 格式 如 下 : 
change_command 


<srcfile line 
*srcfile line... 




















>dstfile line 
odstfile line... 


change command 的 格式 如 下 ， 首 先是 一 个 来 自 srefile 的 行 号 或 以 逗号 隔 开 的 行 号 范 
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图 ， 然 后 是 个 命令 符 ， 接 下 来 是 一 个 来 白 dstfile MTOR SRT SGT. Hop 
的 命令 符 可 以 为 : 


* a 一 一 漆 如 
+ dHe 
+ c— HUC 





change command 实际 上 是 执行 把 srcfile 转变 为 dstfile 的 ed 命令 。 所 以 ， 对 于 上 述 的 
BOR WB BIE hello.c 转换 为 howdy.c， 你 必须 做 如 下 改动 : 


”把 howdy.c 的 第 2 行 添加 到 hello.c 的 第 1 行 后 面 
+ 把 hello.c 的 第 5 行 变 成 howdyc 的 第 6 行 

* 把 hello.c 的 第 8 行 变 成 howdyc 的 第 9 行 

* {E hello.c 的 第 10 行 变 成 howdy.c 的 第 11 行 


理解 并 排 输出 格式 


HHF (side-by-side》 格 式 虽 然 对 于 创建 源 代码 补丁 来 说 没有 什么 用 处 ， 但 是 几 它 直接 
比较 源 代码 文件 比较 容易 ， 因 为 它 把 srefile 和 dstfile 的 内 容 并 排 显 示 在 翌 幕 上 。 并 排 输出 
的 行道 常 有 130 列 ， 正 好 和 老式 的 单行 打印 机 匹配 ， 但 是 不 适合 在 终端 屏幕 上 显示 ， 册 为 
终端 屏幕 通常 为 80 列 〈 字 符 ) 宽 。 于 是 ， 要 取得 完整 效果 ， 必 须 让 终端 屏幕 更 宽 才 行 。 图 
6.1 EX f (EIE WERE C80 Fi) 的 终端 窗口 中 的 并 排 输出 格式 。 


[kwallehoser 061S diff -y -W 80 hello c howdy c 
include <stdio hy include vstdio k> 
> include .stdlib h 








ant main (void) int ean (woud) 

‘ char nsg[] 。 "Hello, Linux pr | char sol] = ‘Hello Lana pr 
Prantl (ore yov ace, usang a « Ioas casys. ten y 
return 0, 1 exit /EXIT_SUCCESS) 


) 





fou have mail in /var/apool/maii/kwall 
[kwallghoser 06]$ B 








图 6.1 EA appen 


从 图 6.1 可 以 看 到 ， 对 两 个 文件 在 视觉 上 做 快 束 对比， 尽管 截断 了 行 ， 但 还 是 清楚 地 
显示 出 了 两 个 文件 哪里 不 同 怎样 不 同 。 注 意 使 用 -W 选项 的 di 得 命令 可 以 指定 输出 列 的 宽度 。 
di 理 接 受 这 个 宽度 并 分 给 两 个 文件 ， 给 得 个 文件 大 约 40 列 而 且 截 断 放 不 下 的 行 。 字 符 “>” 
表示 该 行 在 dstfile 但 不 在 srefile 里 。 类 似 地 ， 字 符 “<” 表 示 该 行 在 srefile 而 不 在 dstfile 
T. PTT “j” 标 记 出 两 个 文件 不 相同 的 行 。 

理解 上 下 文 输出 格式 


以 前 曾 提 到 过 ， 在 发 布 软件 补丁 时 很 少 〈 可 能 从 不 )》 使 用 正规 和 并 排 的 块 格式 。 但 dif 
PER E FX Context) 或 统 - (unified) 的 块 格式 是 创建 补丁 所 采用 的 格式 。 为 了 产生 
上 下 文 的 差异 文件 〈 它 们 称 为 context diff 的 诛 因 是 它们 显示 出 了 有 差别 的 行 的 上 下 文 内 
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容 )， 可 使 用 出 全 的 -c 或 -C [num] 选 项 。 如 表 6.1 所 述 ，-c 在 显示 每 个 有 差别 的 行 时 间 时 还 
显示 该 行 上 下 3 行内 容 ， 而 -C [num] Erit. E. P num 行 的 内 容 ， 如 果 没 有 指定 num 的 数 
值 , 则 显示 3 行 的 内 容 。 程 序 清单 6.3 AMAR hello.c 和 howdy.c 两 个 文件 演示 了 diff 
的 上 下 文 格式 。 


提示 : 和 大 多 数 GNU 程序 一 样 ，diff 也 支持 长 选项 ， 也 就 是 以 两 个 连 字 符 “--” 
开头 , 后 面 跟着 更 容易 记忆 的 名 字 的 选项 。 例如 ,创建 一 个 上 下 文 diff 文件 的 长 
选项 是 “--context=[num]”。 虽 然 GN 长 选项 更 容易 记 住 ， 但 却 要 输入 更 多 的 字 
符 。 可 以 查看 手册 或 info 页 面 了 解 diff 或 其 他 任何 ONU 命令 的 长 选项 。 


程序 清单 6.3 上下文 输 出 举例 


$ diff -c hello.c howdy.c 
*** hello.c Web Aug 9 21:02:42 2000 
--- howdy.c Web Aug 9 21:04:30 2000 


AO YO GRE Re 
*** 1,12 99 


#include <stdio.h> 


int main (void) 
t 
! char msg[ ] = "Hello, Linux programmer!"; 


puts (msg); 
printf("Here you are, using diff.\n"); 
H return 0; 
H 
--- 1,13 --- 
#include <stdio.h> 
+ #include <stdlib.h> 


int main(void) 

{ 
! char msg[] = "Hello, Linux programmer, from howdy.c!"; 
puts (msg); 
printf ("howdy.c says, ‘Here you are, using diff.‘\n"); 


! exit(EXIT SUCCESS); 


$ 
上 下 文 块 的 格式 采用 以 下 一 般 形式 : 


*** srcfile srcfile timestamp 

--- dstfile dstfile timestamp 

"x ee Ine ooo ee 

*** srcfile line range**** 
srcfile line 
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srcfile line. 
--- dstiile line range 
dstfile line 
dstfiio line. 


开头 两 行 标 明了 作 比 较 的 文件 ， 第 : 行 把 标识 信息 同 其 余 的 箱 出 内 容 分 隔 开 来 。 输 出 
的 其 余部 分 由 一 个 或 多 个 块 所 组 成 。 每 个 赵 举 出 一 个 文件 有 兰 别 的 地 方 , 并 且 带 有 3 行 ( 默 
认 情 况 ) 上下 文 。 上 下 文 行 以 两 个 空格 开头 ， 而 有 有 差别 的 行 以 一 个 表示 差异 类 型 的 字符 开 
头 ， 局 跟 一 -个 空格 。 这 个 特殊 字符 可 以 是 以 下 其 中 之 一 : 

e +— H] srcfile WII 行 以 创建 dstfile 。 

* =- 一 一 从 srcfile 删除 -- 行 以 创建 dstfile。 

+1 一 一 在 srefile 改变 一 行 以 创建 dstfile, srcfile 中 标记 “!” 的 每 - - 行 或 - Bt, 在 dstfile 

中 相应 的 每 一 行 或 - - 段 也 标记 “1”。 


每 个 块 (hunk) 部 用 -长 串 最 多 15 个 是 号 和 下 一 块 Chunk) 分 隅 开 来 。 

注意 : patch 命令 需要 至 少 两 行 上 下 文才 能 正常 工作 。 所 以 在 为 了 发 布 软件 补 

丁 而 产生 上 下 文 差异 文件 的 时 候 ， 至 少 取得 两 行 上 下 文 。 

接 下 来 分 析 所 创建 的 输出 ，diff 检测 到 了 - -A WEH hello.c 的 从 1 到 12 行 和 
howdy.c 的 从 1 到 13 行 。 每 个 文件 有 3 行 不 同 ， 用“!” 标 记 出 来 。 字符 “+” 标 明 向 hello.c 
添加 一 行 贞 nclude <stdlib.h> 就 能 创建 bowdyc。 

理解 统一 输出 格式 


统一 格式 是 对 上 下 文 格式 的 修改 版 本 ， 它 不 显示 重复 的 上 下文 市 且 还 用 其 他 办 法 压缩 
输出 内 容 。 统 一 格式 以 下面 的 开头 来 标识 要 比较 的 文件 : 








--- srcfile srcfile_timestamp 
Unde -AREA Chunk), HRU F: 


@@ srcfile range dstfile range 8E 
line from either file 


line from either fiie. 


以 @@ 开 头 的 每 行 部 标志 一 个 块 的 开始 。 在 块 中 ，. 上 下 文 行 以 空格 开头 ， 而 有 差别 
的 行 以 “+” 或 “-” 开 头 ， 以 表示 相对 十 srefile 在 此 位 图 上 深 加 或 开除 -- 行 。 你 可 以 使 用 
-U Pum] 选 项 改变 上 下 文 行 数 ，num 是 要 显示 的 上 下 义 行 数 。 ds diff -u hello.c howdy.c 
产生 的 输出 如 下 : 


=-=- helio.c Web Aug 9 22:02:42 2000 
ttt howdy.c Web Aug 9 21:04:30 2000 
88 -1,12 41,13 @@ 

#include <stdio.h> 

+#include <stdlib.h> 








int main(void) 
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- char msg [] = “Hello, Linux programmer! "; 

+ char msg [] = "Hello,Linux programmer, from howdy.c!"; 
puts (msg); 

- printf("Here you are, using diff.\n"); 

* printf("howdy.c says, ‘Here you are, using diff.' An"); 

- return 0; 

* exit(EXIT SUCCESS); 


H 
正如 你 所 看 到 的 那样 ， 统 一 格式 的 输出 更 紧凑 ， 因 为 没有 重复 的 上 下 文 行 弄 乱 显示 
所 以 易于 理解 在 本 例 中 的 上 下 文 差异 文件 (context diff) 里 有 一 个 包含 了 hello.c 的 从 1-12 
行 和 howdy.c 的 从 1-13 行 的 块 。 对 这 一 输出 进行 翻译 , 用 语言 来 描述 怎样 把 hello.c 转变 成 
howdy.c: 
+ 紧 搁 着 #include <stdio.h>—47Z Ja BLA Hinclude<stdlib.h> 
t 紧 挨 着 前 半 个 大 括号 之 后 ， 删 除 
char msg{] = "Hello, Linux Programmer!"; 
并 加 入 
char msg[] = "Hello, Linux Programmer, from howdy.c!"; 
+ 紧 挨 着 puts(msg); 之 后 ， 删 除 
printf ("Here you are, using diff.\n"); 
并 加 入 
printf ("howdy.c says, 'Here you are, using diff.'\n"); 
t 紧 挨 着 最 后 一 个 空 行 之 后 ， 删 除 
return 0; 
并 加 入 
exit (EXIT_SUCCESS) ; 
笔者 认为 , 虽然 统一 格式 既 紧 凑 又 容易 阅读 , 但 是 统一 格式 的 差异 文件 却 有 一 个 缺点 : 
目前 ,只 有 GNU di 人 能 产生 统一 格式 的 差异 文件 而 且 只 有 GNU patch 能 理解 统一 格式 。 所 
以 ， 如 果 你 要 向 没有 或 不 能 用 GNU diff 和 GNU patch 的 系统 发 布 软件 补 于 ， 则 不 要 使 用 统 
一 格式 。 而 是 使 用 标准 的 上 下 文 格式 。 
TET MER diff 的 输出 格式 之 后 ， 下 面 准备 看 看 它 的 一 些 命令 行 选项 。 昌 然 diff 最 适合 


比较 纯 文 本 ， 然 而 如 果 你 希望 ， 它 也 可 以 比较 二 进 制 文件 并 且 以 二 进 制 阁 式 显示 差异 文件 。 
要 判别 两 个 二 进 制 文 件 的 差别 ， 只 需 把 它们 的 名 字 作 为 参数 传递 给 diff: 


$ diff hello howdy 
Binary files hello and howdy differ 





























82 第 1 部 分 Linux 编程 工具 包 


如 果 归 显示 有 差别 的 行 ， 则 使 用 -a 选项 。 但 是 需 注意 这 样 做 会 输出 毫 无 意义 的 内 容 ， 
它们 可 能 会 破坏 当前 的 终端 会 话 。 在 这 种 情况 下 ， 比 较 明 管 的 做 法 是 将 输出 重 定向 到 一 个 
文件 : 





$ diff -a hello howdy > diffs 
要 查看 两 个 文本 文件 昆 否 不 同 但 又 不 显示 差异 之 处 ， 可 以 使 用 diff 的 -q 选项 ， 


$ diff -q hello.c howdy.c 
Files hello.c and howdy.c differ 


假如 你 想 忽略 某 种 差别 。 实 现 这 个 日 的 的 做 法 是 使 用 -1 regexp 选项 。 如 表 6.1 所 述 ， 
这 个 表达 式 告诉 diff 忽略 同 正则 表达 式 regexp 相 匹配 的 搬入 或 删除 行 。 下 面 的 例子 使 用 了 
-I regexp 来 忽略 匹配 “include” 的 行 ， 目 的 基 不 显示 添加 或 删除 头 文件 的 行 ， 
$ diff -u -I include hello.c howdy.c 
7-- hello.c Web Aug 9 21:02:42 2000 


**thowdy.c Web Aug 9 21:04:30 2000 
880 -2,11 «3,11 GG 





int main(void) 
{ 


- char msg[ ] = "Hello. Linux programmer! ”; 


soa 


+ char msg[ ] = "Hello. Linux programmer, from howdy.c!"; 
puts (msg) ; 

- printf("Here you are, using diff.\n"); 

* printf("howdy.c says, ‘Here you are, using diff.in'"); 

- return 0; 

* exit(EXIT SUCCESS); 


H 

如 果 你 把 这 里 的 输出 同 演示 统一 输出 格式 的 例子 做 一 比较 ， 会 注意 到 涉及 头 文件 的 
行 都 没有 了 。 如 果 你 只 对 两 个 文件 的 不 同 部 分 感 兴趣 ， 以 这 种 方式 消除 不 希望 产 牛 的 输出 
是 非常 方便 的 。 

2) — HUE RERO dift 命 令 行 选 项 能 改变 它 对 空白 的 处 理 方式 。-b 选项 让 和 全 忽略 输入 文 
件 中 空白 数量 的 变化 ; -B 让 di 全 忽略 删除 或 插入 空 行 的 改动 : -w 在 逐 行 比较 时 忽略 空白 的 
变化 。-b 和 -w 的 区 别 在 哪里 ? -b 忽略 的 是 输入 文件 之 问 空白 数 量 上 的 变化 ， 而 -w 则 忽略 
在 原本 没有 空白 的 地 方 添加 的 空白 。 

考虑 下 面 两 行文 字 : 

Here is a linc with space between words. 


Here is a line with space between words , 


diff -b 能 检测 到 “words” 和 “.” 之 间 加 入 的 空格 ， 而 diff-w 则 检测 不 到 。 
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62 if dif 命令 


当 两 个 人 同时 修改 一 个 公用 文件 时 ，diff3 就 会 发 挥 作用 。 它 比较 两 个 人 做 出 的 两 套 修 


改 内 容 ， 创 建 第 3 个 文件 保存 合并 后 的 输出 结果 ， 寺 


语法 是 : 


oldfile 是 派生 出 myfile 和 yourfile 的 


fF 且 指出 双方 修改 的 冲突 之 处 。ifB3 的 





diff3 [options] myfile oldfile yourfile 





共同 源 文件 。 而 这 个 [options] 参 数 随后 再 介绍 。 程 


序 清单 64、6.5 和 6.6 引入 了 sigrot1、sigrot2 和 sigrot3， 它 们 是 一 个 shell 脚本 的 3 个 版 
A, 这 个 shell 能 够 轮换 附加 在 email 消息 和 Usenet 文章 上 的 签名 。 sigrot.3 和 sigrot.1 相 比 ， 
除了 在 脚本 的 末尾 有 一 条 return 语句 之 外 , 其 他 完全 相同 。 如 果 你 不 理解 脚本 的 shell 语法 ， 
也 不 必 担 心 ， 它 们 在 这 里 只 是 为 了 演示 dif 的 用 法 。shell 编程 将 在 第 30 章 中 进行 介绍 。 


程序 清单 6.4 sigrot.t 


#!/bin/bash 

# sigrot.sh 

# Version 1.0 

# Rotate signatures 

# Suitable to be run via cron 
AREER BARR RETA ER EP REE EEE 


sigfile-signature 


old=$ (cat num) 
let new=$ (expr Sold+1) 


if [ -f $sigfile.$new ]; then 
Cp Ssigfile.$new .$sigfile 
echo $new » num 

else 
cp $sigfile.i .$sigfile 
echo 1 » num 

fi 


程序 清单 6.5 sigrot.2 


#!/bin/bash 

# sigrot.sh 

# Version 2.0 

# Rotate signatures 

# Suitable to be run via cron 
ld 


sigfile-signature 


srcdir-$HOME/doc/signatures 
srcfile-$srcdir/$sigfile 


84 


第 1 部 分 “Linux 编程 工具 包 


old=$ (cat $srcdir/num) 
let new=$ (expr $old*1) 


if [ -f $srcfile.$new ]; then 
cp $srcfile.S$new $HOME/.$sigfile 
echo $new » $srcdir/num 

else 
cp $srcfile.l $HOME/.$sigfile 
echo 1 > $sredir/num 

fi 


程序 清单 6.6 sigrot.3 


#!/bin/bash 

3 sigrot.sh 

# Version 3.0 

# Rotate signatures 

# Suitable to be run via cron 
TAA AREAS BRAG EH ESE 


sigfile-signature 


old-$(cat num) 
let new-$(expr $old+1 


if [ -f $sigfile.$new ]; then 
cp $sigfile.$new .$sigfile 
echo $new > num 

else 
cp $sigfile.l .$sigfile 
echo 1 > num 

fi 


return 0 


可 以 想像 ， 由 于 需要 处 理 3 个 输入 文件 ，diff3 的 输出 将 非常 复杂 。 因此 ，diff3 仅 显示 
这 些 文件 的 不 同行 。 其 中 ， 若 某 些 行 在 3 个 输入 文件 中 都 不 相同 ， 则 包含 这 些 行 的 hank 3E 
称 为 3 路 hunk, 此 外 , 使 用 2 路 hunk 表示 只 在 两 个 文件 中 有 差别 的 行 。3 路 hunk A “===” 
标识 ， 而 2 路 hunk 则 在 “===” 后 加 上 1, 2 或 3 来 指出 引起 不 同 的 那个 文件 。 除 此 之 外 ， 
diff3 在 列举 hunk 的 同时 给 出 了 生成 这 些 hunk 所 需 的 一 个 或 多 个 命令 (仍旧 使 用 ed 形式 )。 
这 些 命令 如 下 


* filele PE bunk 出 现在 第 1 行 后 , 但 在 file 中 不 存在 这 个 hunk, 所 以 如 果 要 依据 file 


生成 其 他 文件 ， 必 须 加 入 在 第 1 行 后 这 个 hunk, 


* file:re 该 hunk 由 file 中 的 第 r 行 组 成 ， 因 此 在 生 


定 的 修改 。 


i 











dM 中 ， 为 了 区 分 hunk 与 命令 ，hunk 以 两 个 空格 开 


$ diff3 sigrot.2 sigrot.1 sigrot.3 








成 








他 文件 时 必须 对 该 行进 行 指 


F 始 。 例 如 ， 
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产生 如 下 的 输出 在 这 里 因为 空间 的 原因 对 输出 做 了 截断 ); 


1:3¢ 
# Version 2.0 
2:3c 
# Version 1.0 
3:3c 
# Version 3.0 
====1 
1:9,10c 
sredir=$HOME/doc/signatures 
srcfile-$srcdir/$sigfile 
2:8a 
3:8a 
----1 
1:12c 
old=$ (cat $srcdir/num) 
2:10c 
3:10c 
old-$(cat num) 


第 一 个 hunk 是 3 路 hunk， 其 他 的 都 是 2 路 hunk. JA sigrot.1 或 sigrot.3 414 
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时， 必须 把 从 sigrot 2 中 来 的 下 面 两 行 添加 到 sigrot 1 或 sigrot 3 的 第 8 行 后 ， 


Srcdir-$HOME/doc/signatures 
Srcfile-$srcdir/$sigfile 


ERR sigrot.2 


类 似 地 ， 若 要 依据 sigrot.2 来 生成 sigrot1， 必 须 把 sigrot.1 的 第 10 行 改 为 sigrot.2 中 来 


的 第 12 行 。 


如 前 所 述 ， 得 到 的 结果 相当 复杂 。 为 了 避免 出 现 这 种 情况 ， 可 以 使 用 -mm 或 --merge 选 


项 来 告诉 diff3 对 文件 进行 合并 ， 然 后 再 手工 对 结果 排序 : 


$ diff3 -m sigrot.2 sigrot.1 Sigrot.3 > sigrot.merged 





该 命令 合并 文件 ， 标 记 冲 突 的 上 下 文 并 输出 结果 保存 到 sigrot.merged 文件 中 ， 程 序 消 
单 67 给 出 了 该 输出 文件 。 可 以 看 到 ， 这 个 命令 所 产生 的 输出 处 理 起 来 比较 简单 ， 因 为 只 
须 注意 不 同文 件 的 差别 之 处 ， 这 些 差别 分 别 用 “<<<<<<<”、4|| | |||" 或 “>>>>>>>” 标 





记 。 
程序 清单 6.7 使 用 diffs 合并 选项 产生 的 输出 


#!/usr/local/bin/bash 
# sigrot.sh 

<<<<<<<< sigrot.2 

# Version 2.0 

1 sigrot.l 
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# Version 1.0 





# Version 3.0 

>>>>>>> sigrot.3 

# Rotate signatures 

# Suitable to be run via cron 
DAELE EEEE EEEE EEEE TT EE 


sigfile=signature 
Srcdir-$HOME/doc/signatures 
srcfile-$srcdir/$sigfile 


old=$(cat $srcdir/num) 
let new=$ (expr $oldt1) 


if [ -f Ssrcfile.$new ]; then 
cp Ssrcfile.Snew SHOME/.$sigfile 
echo $new > $srcdir /num 

else 
Cp $srcfile.l SHOME/.$sigfile 
echo 1 » $srcdir/num 


fi 
return 0 
“<<<<<<<” 标 记 对 应 myfile,，“>>>>>>>” 对 应 yourfile,“||||||” 对 应 oldfile, TE 


本 例 中 ， 只 需要 最 新 的 版 本 号 ， 为 了 成 功 合并 3 个 版 本 ,将 删 去 标记 行 和 1.0 及 2.0 版 本 指 
定 的 行 。 


63 准备 源 代码 补丁 


在 Linux 中 ， 多 数 软件 是 以 二 进 制 《 可 以 直接 运行 ) 或 源 代码 格式 发 布 的。 在 用 源 代 
码 方式 发 布 软件 时 ， 可 以 是 完整 的 代码 包 ， 也 可 以 是 diff 生成 的 补丁 。GNU MA patch 工 
具 能 把 diff 文件 合并 全 系统 中 现 有 的 源 代码 树 ， 从 而 得 到 新 的 软件 版 本 。 下 面 将 讲述 patch 
的 命令 行 选项 ， 使 用 diff 生成 补丁 的 方法 以 及 在 patch 中 使 用 补丁 的 方法 。 

与 多 数 GNU 项 目 工具 一 样 ，patch 也 是 一 个 稳定 、 强 大 而 且 多 用 途 的 工具 。 它 可 以 读 
取 的 di 作文 件 格式 既 包括 标准 格式 或 上 下 文 格式 ， 也 包括 复杂 的 、GNG 定义 的 统一 格式 。 
此 外 ，patch 可 以 根据 需要 从 补丁 文件 中 去 掉 首尾 行 ， 因 此 可 以 直接 用 email 或 Usenet 上 的 
文章 来 安装 补丁 ， 而 不 用 执行 预先 编辑 。 


6.3.1 patch 的 命令 行 选 项 


X 62 列 出 了 常用 的 patch 选项 ,使 用 patch -help KAS patch 的 info 页 面 可 以 得 到 完 
整 的 选项 列表 。 
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6.2 patch 选项 

选项 含义 
-c 把 输入 的 补 | 文件 看 作 是 凸 下文 格 式 的 差异 文件 
-d dir 把 dir 设置 为 解释 补丁 文件 名 的 当前 目录 

-e 把 输入 的 补丁 文件 看 作 是 ed BIS 
CFmum|-fzz-NUM ”把 非 精确 匹配 的 fuzz 因子 设置 为 NUM 行 

4 把 不 同 的 空 字符 序列 视 为 相同 

-t 把 输入 的 补丁 文件 看 作 古 正规 格式 的 差异 文件 
-pnum| --strip-NUM 剥离 文件 名 中 的 前 NUM ERRA 

-R 假定 在 生成 补丁 的 命令 中 交换 了 老 文件 和 新 文件 的 次 序 
s [EVI MESI ILLA 

E 执行 过 程 中 不 要 求 任何 输入 

Au 把 输入 的 补丁 文件 看 作 是 统一 格式 的 差异 文件 
x 显示 patch 的 版 本 信息 并 退出 


、 在 多 数 情况 下 ，patch 程序 可 以 确定 补丁 文件 的 格式 ， 当 它 不 能 识别 时 ， 可 以 使 用 -c、 
ces -n 或 者 -u 选项 来 指定 输入 的 补丁 文件 的 格式 。 前 面 已 经 提 到 过 ， 只 有 GNU patch 可 以 
创建 和 读 取 统一 格式 的 差异 文件 ， 因 此 ， 除 非 能 够 确定 补丁 所 面向 的 只 是 那些 使 用 GNU 
工具 的 用 户 ， 寿 则 应 该 使 用 上 下 文 的 差异 格式 来 生成 补丁 。 同 时 ， 为 了 使 patch 程序 能 够 
正常 工作 ， 需 要 上 下 文 的 行 数 至 少 是 2。 

fuzz Ef. CF. NUM 或 者 --fozz=NUM) 设置 在 定位 正确 的 位 置 应 用 补丁 时 patch 程序 
能 忽略 的 最 大 行 数 。 它 的 默认 值 是 2， 而 且 不 能 大 于 差异 文件 中 上 下 文 的 行 数 。 如 果 直 接 
使 用 从 email 消息 或 Usenet 文章 中 抽取 的 补丁 文件 ， 那 么 邮件 或 新 闻 组 的 客户 端 程序 可 能 
会 “友好 地 ”把 空格 转换 为 tab 或 者 把 tab 转换 为 空 洛 。 如 果 出 现 了 这 种 情况 ， 那 么 在 应 用 
AT CIN Sa BUI, AE patch 程序 的 -1 选项 来 忽略 空白 。 

有 时 候 ， 程 序 员 在 创建 一 个 差异 文件 时 会 把 文件 名 的 顺序 弄 反 。 正 确 的 顺序 应 该 是 
old-file new-file。 如 果 patch 程序 磁 到 的 补 于 文件 是 用 颠倒 的 顺序 (也 就 是 new-file old-file) 
创建 的 ， 它 会 认为 这 个 补丁 文件 是 一 个 逆向 补丁 reverse patch)。 为 了 以 正常 的 次 序 来 使 
用 逆向 补丁 ， 可 以 指定 patch 程序 使 用 -R 选项 。 实 际 上 ， 如 果 patch 程序 检测 到 逆向 补丁 ， 
它 会 通知 用 户 并 且 应 用 -R 选项 。 用 户 也 可 以 用 卫 选项 把 已 经 应 用 过 的 补丁 再 抵 销 掉 。 

patch 程序 不 但 通用 性 好 、 功 能 强大 ， 而 且 还 比较 小 心 谨慎 。 当 patch 程序 运行 时 ， 它 
会 对 将 要 改动 的 每 个 源 文件 做 备份 ， 在 备份 文件 名 的 末尾 加 上 .orig FAR. WE patch B 
序 不 能 应 用 某 个 块 《hunk)， 它 会 用 补丁 文件 中 存储 的 文件 名 加 上 .rej 拒绝) 后缀 来 保存 
该 块 。 

632 创建 补丁 


使 用 他 创建 补丁 时 ， 要 在 命令 行 指定 输出 格式 为 上 下 文 或 统一 diff， 并 且 在 dift 命令 
行 中 按 老 文件 先 于 新 文件 的 顺序 输入 文件 名 ， 输出 文件 名 的 后 缀 应 当 是 .由 全 或 .patch。 例如 ， 
在 根据 sigrot.1 和 sigrot.2 来 生成 补丁 时 ， 可 以 用 如 下 命令 行 生成 一 个 上 下 文 格式 的 diff: 
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$ diff -c sigrot.l sigrot.2 > sigrot.patch 
或 者 使 用 
$ diff -u sigrot.1 sigrot.1 sigrot.2 > sigrot.patch 
来 创建 统一 格式 的 diff. 如 果 源 代码 树 内 包含 子 月 录 , 则 在 使 用 diff 时 指定 -rCrecursive》 
选项 以 告诉 ji 全 在 创建 补丁 文件 时 遍历 所 有 子 目录 。 
6.33 应 用 补丁 
使 用 上 面 这 个 补丁 的 命令 行 如 下 : 
$ patch -p0 < sigrot.patch 
-poum 选项 指定 使 用 补丁 前 补丁 中 所 包含 的 文件 名 中 需要 剥离 的 “/” 的 重 数 。 例 如 ， 
如 果 补 丁 中 的 文件 名 是 /home/kwallsrc/sigrot/sigrot.1， 则 -pl 的 结果 是 home/kwall/sre/sigrot 
/sigrot.1; -p4 的 结果 是 sigrotsigrot1; -p 则 剥 去 了 除 最 终 文 件 名 之 外 的 所 有 部 分 ， 得 到 
Sigrot 1 o 


如 果 在 安装 完 补丁 后 发 现 错误 ， 只 下 简单 地 在 原 命令 行 中 加 上 -R 选项 后 再 安装 一 次 该 
补丁 就 能 得 到 原来 的 文件 ; 


$ patch -p0 -R < sigrot.patch 
TAG Sl, diff patch 的 使 用 并 不 困难 。 盟 然 需 要 了 解 有 多 种 文件 格式 以 及 命令 的 工 
作 方 式 ， 但 实际 的 使 用 却 相当 简单 和 直接 。 就 如 许多 其 他 Linux 命令 一 样 ， 可 以 从 中 学 到 
的 东西 很 多 ， 但 有 效 地 使 用 这 些 命令 却 不 必 知 道 所 有 的 细节 。 











64 小 结 


本 章 介绍 了 diff. diff3 和 patch 命令 。 其 中 diff 和 patch 是 在 创建 和 应 用 源 代码 补丁 时 
最 常用 的 工具 。 本 章 还 介绍 了 diff 不 同 的 输出 格式 。 标 准 的 输出 格式 是 上 下 文 格式 ， 因 为 
大 多 数 patch 程序 都 能 理解 它 。 在 从 事实 际 开发 工作 时 ， 读 者 会 发 现 本 章 的 内 容 是 Linux 
软件 开发 工具 包 中 的 一 个 重要 部 分 。 
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版 本 控制 是 指 跟踪 和 管理 源 代码 文件 变化 的 自动 过 程 。 为 什么 需要 版 本 控制 ? 有 很 多 
理由 : 其 一 ， 也 许 有 一 天 你 对 源 代码 作 了 关键 改动 ， 删 除了 老 的 文件 并 且 忘 记 了 所 做 改动 
的 确切 位 置 ， 其 二 ， 蹊 踪 关 于 当前 版 本 ， 下 一 版 本 以 及 锋 改 过 的 错误 的 情况 等 信息 是 宛 长 
泛 味 并 且 容 易 出 错 的 事情 ; 其 三 ， 也 许 你 的 同事 不 经 意 间 修改 了 你 的 代码 ， 会 使 得 你 不 得 
不 在 备份 磁带 上 漓 狂 查找 以 找 回合 适 的 版 本 。 最 终 ， 也 许 你 在 某 个 早上 一 觉醒 来 ， 会 对 自 
已 说 ;“ 版 本 控制 ， 确 实 是 一 件 非 常 必要 的 事情 ”。 本 章 讨论 两 种 版 本 控制 系统 修订 控制 
系统 (Revision Control System, RCS) 和 并 发 版 本 系统 (Concurrent Version System, CVS). 


71 基本 术语 


在 开始 介绍 之 前 , 我 们 先 看 一 下 表 7.1， 它 列 出 了 本 章 将 用 到 的 术语 。 这 些 术语 的 使 用 
极为 频繁 , 因此 希望 读者 在 往 下 看 之 前 确信 自己 已 经 理解 了 它们 在 RCS 和 版 本 控制 中 的 确 
切 含义 。 


R71 版 本 控制 术语 





名 称 E 

RCS File 在 RCS 目录 下 的 文件 ， 由 RCS 控制 ， 并 通过 RCS 命令 存 取 。 一 个 RCS 文件 包含 某 一 
特殊 文件 的 所 有 版 本 。 通 常 ，RCS RAMP REE 

Working file JA RCS 源 代码 库 ( 即 RCS 目录 ) 中 检索 到 的 一 个 或 多 个 文件 ， 放 置 在 当前 工作 目录 下 ， 





并 能 够 被 编辑 

Lock 以 编辑 目的 取 回 工作 文件 时 别人 就 不 能 同时 编辑 这 个 文件 。 此 时 ， 文 件 由 第 一 个 编辑 它 
的 人 锁定 

Revision 源 文 件 的 一 个 特定 版 本 ， 用 教 字 标 识 。Revison 的 编号 从 1.1 开始 ， 并 依次 递增 ,除非 强 
制 指定 修订 版 号 


一 一 一 -一 -~ 

RCS 可 以 管理 文件 的 多 个 版 本 , 通常 这 些 文件 都 是 程序 的 源 代码 , 但 这 不 是 必须 的 ( 笔 
者 就 用 RCS 来 管理 本 书 的 不 同 修订 版 本 )。RCS 自动 处 理 各 版 本 的 存储 、 检 索 、 更 改 日 志 、 
存 取 控 制 、 发 行 管理 、 修 订 标识 和 合并 ， 并 且 ， 由 于 它 只 跟踪 文件 的 变化 ， 所 以 只 需要 最 
小 的 磁盘 空间 。 


注意 ， 本 章 实例 假定 读者 使 用 5. 7 版 的 RCS。 使 用 rcs -v 命令 可 以 确定 RCS 的 版 
本 号 。 
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72 使 用 修订 控制 系统 (RCS) 














简单 是 RCS 的 魅力 之 一 。 人 们 可 以 使 用 少量 的 命令 来 完成 大 量 的 十 作 。 本 节 讨 论 ci、 
co 和 ident 命令 以 及 其 他 的 RCS RMT. 


7.2.1 RCS 基本 用 法 


初次 接触 RCS 的 用 户 经 常 被 其 表面 上 的 复杂 性 所 吓 退 ,放松 IRCS 的 入 门 出 奇 地 简单 。 
在 读 完 本 节 的 内 容 后 ， 你 会 发 现 80% 的 RCS 用 法 都 包含 了 ci 和 co 这 两 条 命令 ， 这 两 条 命 
令 分 别 用 于 把 文件 存 入 源 代码 库 以 及 从 源 代码 库 取 出 源 代码 的 检测 。 本 节 还 要 介绍 RCS 的 
关键 字 ， 它 们 可 以 让 你 向 自己 的 源 代码 以 及 编译 后 的 二 进 制 文件 中 能 入 标识 信息 。 


Ci 和 co 


只 使 用 ci 和 co 两 条 命令 以 及 一 个 名 为 RCS 的 日 录 就 可 以 完成 RCS 的 许多 工作 。ci 
代表 “ 检 入 ”check in), 即 在 RCS 目录 下 保存 一 个 工作 文件 ; 而 co 代表 “ 检 出 "(check out), 
用 于 从 RCS 源 代码 库 从 检索 出 RCS 文件 。 首 先 ， 创 建 一 个 RCS 目录 : 


$ mkdir RCS 


如 果 在 当前 工作 目录 下 存在 RCS HR, RCS 命令 就 会 使 用 这 个 目录 。 此 外 ，RCS E 
录 也 被 称 为 源 代码 库 (repository)。 接 下 来 ， 在 建 好 的 RCS 目录 下 创建 一 个 名 为 yo.c 的 源 
代码 文件 ， 参 见 程序 清单 7.1。 


程序 清单 7.1 yoc——RCS 的 基本 用 法 


/* $1d$ 

* yo.c - Code to demonstrate RCS usage 
*/ 

#include <stdio.h> 


2| 














int main {void} 

t 
printf("yo, Linux programmer!"); 
return 0; 

} 


执行 命令 ci yo.c。RCS 会 要 求 输 入 这 个 文件 的 描述 信息 , 并 将 其 复制 到 RCS ART, 
然后 删除 原来 的 文件 。“ 删 除 原来 的 文件 ? ”是 的 。 不 用 担心 ， 你 可 以 用 命令 co yo.c 来 从 
RCS 中 取 回 这 个 文件 ， 此 时 取 回 的 文件 就 是 工作 文件 。 需 要 注意 的 是 ， 现在 工作 文件 是 只 
读 的 ， 如 果 要 编辑 它 ， 则 必须 锁定 它 。 使 用 co 的 -| 选项 (co -l yoo) 可 以 锁定 指定 的 文 
件 。-! 的 含义 是 锁定 ， 这 在 表 7.1 中 已 经 解释 过 了 。 





























$ ci yo.c 
RCS/yo.C,v <--  yo.c 
enter description,terminated with single '.' or end of file: 


NOTE:This is NOT the log message! 
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>> Source code file to demo basic RCS usage. 
>>, ‘ 
initial revision: 1.1 

done 

$ co -1 yo.c 

co: RCS/yo.c,v: No such file or directory 
[kwall&hoser 07]$ co -1 yo.c 

RCS/yo.c,v ==> yo.c 

revision 1.1 (locked) 

done 

$ 


FER: 当 你 首次 检 入 一 个 文件 时 ， 还 可 以 使 用 -i 选项 ， 告 诉 RCS， 特 别 是 ci 命 
令 ， 这 是 初始 检 入 该 文件 。 


为 了 了 解 版 本 控制 的 工作 方式 ， 现 在 对 工作 文件 做 一 些 修改 。 如 果 刚 才 你 没有 做 好 准 
备 ， 则 应 该 先 检 出 并 锁定 文件 (co -1yo.c)。 现 在 可 以 对 文件 做 任意 修改 , 但 建议 在 printf 
的 字符 串 参数 尾部 添加 “\”， 因 为 Linux (以 及 大 部 分 UNIX) 在 控制 台 输 出 后 不 会 自动 
添加 换行 符 ， 这 一 点 与 DOS 或 Windows 不 同 。 


Printt("Yo，Linux Programmer! \n"); 


接着 把 修改 后 的 文件 存 入 RCS， 此 时 RCS 会 把 版 本 号 递增 为 1.2， 并 要 求 输入 与 此 次 
修改 相关 的 描述 信息 ， 然 后 把 所 做 的 修改 并 入 到 RCS 文件 中 ， 再 删除 工作 文件 。 为 了 防止 
检 入 操作 中 删除 〈 这 一 操作 比较 烦人 ) 工作 文件 ， 可 以 在 使 用 ci 时 指定 -1 或 -u 选项 。 

$ ci -1 yo.c 

RCS/yo.c,v <-- yo.c 

new revision: 1.2; previous revision: 1.1 

enter log message, terminated with single '.' or end of file: 
>> Added newline 

>> . 

done 

$ 


-LA-u 选项 在 和 ci 连用 于, 都 会 在 检 入 过 程 完成 后 对 该 文件 执行 一 次 隐 式 的 检 出 操作 。 
-1 选项 锁定 文件 好 让 用 户 可 以 编辑 它 ， 而 -u 选项 则 检 出 工作 文件 的 一 个 未 上 锁 的 只 读 版 本 
以 防 被 意外 编辑 。 

除了 -1 和 -u 选项 ，ci 和 co 还 接受 另外 两 个 非常 有 用 的 选项 : -r 选项 ， 能 够 让 用 户 指定 
检 出 或 检 入 的 文件 版 本 ， 而 -f 选项 能 强制 ci 和 co 执行 检 入 和 检 出 操作 。 使 用 -r 告诉 RCS 
你 希望 使 用 的 文件 版 本 。 默 认 情 况 下 ，RCS 假定 用 户 希望 使 用 文件 最 后 修订 的 版 本 ; -i 
项 则 覆盖 了 这 个 默认 值 。 例如 ,ci -2 yor 《这 等 价 于 ci 12.1 yo.c) 创建 了 yo.c 的 2.1 
FRA: co -fr1.7 yo. Bi yoo 的 1.7 版， 而 不 管 工作 日 录 下 的 最 高 版 本 号 。 

了 了 选项 强制 RCS 覆盖 当前 的 工作 文件 。 默认 情况 下 ， 如 果 在 工作 目录 中 存在 同名 的 工 
作文 件 , 则 RCS 的 操作 就 会 失败 。 因此, 如 果 想 要 放弃 当前 的 上 作文 件 , 就 可 以 使 用 co .I 
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-f yo.c， 这 样 就 丢弃 了 所 有 未 存 回 RCS 的 修改 ， 并 从 一 个 已 知 良好 的 源 文件 开始 工作 。 使 
用 ci -f 将 强制 RCS 保存 文件 ， 既 使 这 个 文件 并 没有 被 修改 过 。 

正如 你 所 期 望 的 那样 , RCS 的 命令 行 选项 可 以 组 合 起 来 使 用 , 而且 RCS 对 不 兼容 的 选 
项 做 了 适当 处 理 。 为 了 检 出 并 锁定 yo.c 的 特定 版 本 ， 可 以 使 用 co -1 -12.1 yoc。 类 似 地 ， 
ci -u -r3 yo.c 把 yo.c 存 回 RCS， 指 定 其 修订 版 号 为 3.1， 然 后 从 RCS 取 回 只 读 的 3.1 版 
工作 文件 保存 到 当前 工作 目录 。 


RCS 关键 字 
RCS 关键 字 是 一 些 特殊 的 类 似 于 宏 的 记号 ， 可 以 用 来 在 源 代码 、 目 标 文件 或 二 进 制 文 


件 中 插入 和 维护 标识 信息 。 这 些 记号 的 形式 是 $KEYWORDS$。 当 一 个 包含 RCS 关键 字 的 文 
件 被 检 出 时 ，RCS 把 8KEYWORDS$ 扩 展 为 SKEYWORD: VALUE $- 


Sld$ 
例如 ， 程 序 清单 7.1 项 部 的 特殊 字符 串 $Id$ 就 是 一 个 RCS 关键 字 。 在 第 一 次 检 出 yo.c 
时 ，RCS 把 它 扩 展 为 如 下 字符 串 : 
$Id: yo.c,v 1.2 2000/08/13 16:04:26 kwall Exp kwall $ 


在 你 的 系统 上 , 其 中 大 部 分 域 会 有 不 同 的 值 ; 而 且 ， 如 果 人 在 检 出 文件 时 加 了 锁 , 在 Exp 
后 会 列 出 你 的 登录 名 。 
$lds 字 符 串 的 格式 如 下 : 


$Id: filename revision date time author state locker $ 
表 7.2 说 明了 每 个 域 的 含义 。 
X72 关键 字 $ld$ 的 域 


————————————————————-- 
域 描述 















































filename RCS 文件 的 名 称 ， 不 包含 路 径 

revision RCS 文件 的 修订 号 

date 本 次 修订 检 入 源 代码 库 的 日 期 

time 本 次 修订 检 入 源 代码 库 的 时 间 

author 检 入 本 次 修订 的 作者 全 名 

state 文件 状态 

locker 如 果 RCS 文件 被 锁定 了 ， 锁 定 文件 者 的 登录 名 
$Log$ 


通常 ， 在 源 代码 中 维护 一 个 变动 日 志 很 有 用 。RCS 关键 字 $Log$ 可 以 实现 这 个 功能 。 
RCS 把 $8Log$ 关 键 字 置 换 为 检 入 过 程 中 用 户 所 提供 的 日 志 信息 。 但 是 ，RCS 只 是 在 先前 的 
日 志 消 息 上 面 插 入 新 的 消息 ， 而 不 是 用 最 新 的 消息 取代 以 前 的 消息 。 程序 清单 7.2 给 出 了 
一 个 例子 来 说 明文 件 经 过 多 次 检 入 后 ，RCS 在 检 出 文件 时 怎样 扩展 SLog$ 关 键 字 。 





第 7 章 使 用 RCS 和 CVS 控制 版 本 93 


程序 清单 7.2 多 次 检 入 后 的 $Log$ 关 键 字 


/* 


* 


$Id: yo.c, v 1.5 2000/08/13 16:52:30 kwall Exp kwall $ 
yo.c - Code to demonstrate RCS usage 


$Log: yo.c,v $ 
Revision 1.5 2000/08/13 16:52:30 kwall 

Added pretty box for the revision history 
Revision 1.4 2000/08/13 16:51:09 kwall 

Added args to main for command line processing 


Revision 1.3 2000/08/13 16:50:34 kwall 
Added the Log keyword 


+f 
#include <stdio.h> 


int main(int arge, char *argv{]) 


{ 


) 


printf("Yo,Linux programmer!Xn"); 
return 0; 


使 用 $Log$ 关 键 字 , 我 们 就 可 以 在 编辑 文件 的 同时 方便 地 看 到 以 往 对 这 个 文件 做 过 的 收 
改 。 按 从 上 往 下 的 顺序 ， 最 近 所 做 的 修改 列 在 最 前 面 。 


其 他 RCS 关键 字 , 
3:73 列 出 了 其 他 的 RCS 关键 字 以 及 RCS 对 这 些 关键 字 的 扩展 方法 。 





M73 RCS 关键 字 

mx 描述 

$Author$ 检 入 该 版 本 的 用 户 的 登录 名 

SDate$ 该 版 本 检 入 的 日 期 和 时 间 ， 使 用 UTC 格式 

$Header$ RCS 文件 的 全 路 径 名 、 版 本 号 、 日 期 、 时 间 、 作 者 、 状 态 和 加 锁 者 〈 在 文件 被 加 锁 的 情 

形 下 ) 

SLocker$ 锁定 该 版 本 的 使 用 者 的 登录 名 〔 如 果 没有 被 锁定 ， 该 域 值 为 空 ) 
SName$ 用 于 检 出 该 版 本 的 符号 名 〈 如 果 存 在 的 话 ) 

SRCSfile$ 不 包含 路 径 的 RCS 文件 名 

$Revision$ — 该 版 本 的 版 本 号 

SSource$ RCS 文件 的 全 路 径 名 


$State$. 


该 版 本 的 状态 ，Exp GRIND). Stab BERO Hb Rel (发 行 版 )。 默认 值 是 Exp 
一 一 人 是 Ex 700 
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ident 命令 

ident 命令 能 够 在 所 有 类 型 的 文件 中 定位 并 显示 RCS 关键 字 。 开 发 人 员 利用 这 个 功能 就 
可 以 找 出 程序 的 特定 发 布 版 本 中 所 用 到 的 各 个 模块 的 版 本 号 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 我 们 可 以 
创建 如 程序 清单 7.3 所 示 的 源 代码 文件 。 


程序 清单 7.3 ident 命令 





* prn env.c - Display values of environment variables 
*/ 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

Pinciude <unistd.h> 


static char rcsid[] = "$Id$\n"; 


int main(void) 
{ 
extern char **environ; 
char **my_env = environ; 
while (*my_env) ( 
printf("$sVn", "my env); 
my env; 
} 


exit (EXIT SUCCESS) ; 
) 


prn. env.e 这 个 程序 遍历 了 包含 在 environ 数组 〈 头 文件 unistd.h 里 定义 ) 中 的 一 组 环境 
变量 ， 并 旦 显示 环境 变量 的 所 有 条 参考 man(5) environ 了 解 更 多 信息 )。 诸 句 static char 
resid[]="Sld8\n", 利用 RCS 对 关键 字 的 扩展 创建 了 -个 静态 文本 缓冲 区 来 保存 $Id$ 的 实际 
值 ， 以 便 ident 能 够 从 编译 后 的 程序 中 抽取 该 值 。 
IEM 选项 (ci -u pm_env.c) 在 RCS 中 检 入 pm_env.c 文件 ， 然 后 编译 和 链接 这 个 程 
Hf. Cf] make prn. env.c 或 者 gcc -Wall pm_env.c -o prn_env)。 期 间 忽略 编译 器 给 出 的 那个 
resid 变量 定义 而 未 用 的 警告 信息 如 果 乐 意 可 以 运行 一 下 pra. env 程序 ,然后 执行 命令 ident 
pm_env。 如 果 一 切 顺利 ， 得 到 的 输出 结果 如 下 : 
Sident prn env 
prn env: 


$1d: prn env.c, v 1.1 2000/08/13 17:18:25 kwall Exp $ 


如 前 所 述 ，$id$ 关 键 字 被 展开 为 其 实际 值 ， 而 GCC 则 把 这 个 值 编译 进 了 二 进 制 文件 。 
为 了 证 实 这 一 点 ， 在 源 代 码 文件 中 找到 8Id$ 申 ， 并 将 它 与 jdent 的 输出 作 比 较 ， 可 以 看 到 ， 
这 两 个 字符 串 严格 匹配 。 

ident 可 以 从 源 代码 、 目 标 文件 或 二 进 制 文件 中 抽取 形 如 SKEYWORD， VALUE $ 的 字 
符 串 。 它 甚至 可 以 处 理 原始 的 :: 进 制 数据 文件 和 内 存 转 储 (core dump) 3. skims, Al 
7h ident 查找 所 有 能 够 和 3KEYWORD:， VALUE $ 模 式 相 亚 配 的 字符 串 ， 所 以 其 中 也 可 以 使 
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用 非 RCS 关键 字 。 这 使 得 开发 人 员 能 够 在 程序 中 嵌入 附加 信息 《例如 公司 名 称 ) 等 。 在 模 
块 中 内 葡 信 息 是 一 种 有 用 的 手段 ， 因 为 这 样 就 可 以 把 问题 隔离 到 特定 的 代码 模块 中 了 。 这 
一 特性 的 巧妙 部 分 在 于 RCS 能 够 自动 更 新 标识 串 一 一 对 程序 员 和 项 目 管理 人 员 而 言 , 这 确 
实 是 个 奖赏 。 


722 Hi RCS 文件 间 的 不 同 


如 果 你 需要 知道 一 个 工作 文件 和 它 所 对 应 的 RCS 文件 之 间 的 差别 ， 那 么 就 可 以 使 用 
rediff 命令 。rcsdiff 使 用 dil) fr (BEER 6 章 中 讨论 过 了 》 来 比较 文件 。 使 用 resdiff 
最 简单 的 形式 是 resdiff filename, resdiff 把 源 代码 库 中 最 新 版 本 的 filename 和 工作 目录 中 的 
filename 进行 比较 。 你 也 可 以 用 -r 选项 来 指定 特定 的 版 本 。 

现在 看 看 示例 程序 prn_env.c。 检 出 它 的 一 个 不 加 锁 的 版 本 ， 将 其 中 的 static char 缓冲 
定义 及 其 随后 的 空 行 蓟 除 。 结 果 如 下 所 示 (当然 ，$Id$ 行 会 有 变化 ): 


/* $Id: prn env.c,v 1.1 2000/08/13 17:18:25 kwall Exp kwall $ 
* prn evn.c - Display values of environment variables 

*/ 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <unistd.h> 

















int main (void) 

{ 
extern char **environ; 
char **my env = environ; 


while(*my env) ( 
printf("$sYn",*my env); 
my envtt; 

} 


exit (EXIT_SUCCESS) ; 


H 
现在 执行 命令 resdiff pm_env.c. RCS 编译 和 显示 的 输出 如 下 ， 


§ rcsdiff prn_env.c 





RCS file: RCS/prn_env.c,v 

retrieving revision 1.1 

diff -r1.1 prn env.c 

8,907 

< static char resid [] = "$Id: prn env.c, v 1.1 2000/08/13 17:18:25 
kwall Exp kwall $\n"; 

< 


$ 
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正如 在 第 6 章 所 学 到 的 那样 , diff 的 输出 意味 着 版 本 1.1 中 的 第 8 和 第 9 行 如 果 没 有 删 
除 应 该 出 现在 pm_env.c 的 第 7 行 。 

使 用 -r 选项 检查 特定 的 版 本 ， 将 prn_env.c 检 入 源 代 码 库 (ci prn_envc)， 然 后 再 从 源 
代码 库 中 检 出 并 加 锁 (co -44 pm_env.c)， 在 结束 while 循环 的 括号 下 紧 跟 着 加 入 一 条 语句 
Sleep(5); 最 后 再 把 这 第 二 个 版 本 用 -u 选项 存 回 源 代码 库 (ci -upm_envc)。 现 在 在 源 代码 
库 中 保留 了 三 个 不 同 版 本 的 pm_env.c。 要 证 实 这 一 点 ， 可 以 使 用 rog 命令 rlog 命令 将 在 
7.2.3 节 中 讨论 ): 


$ rlog prn_env.c 

















RCS file: RCS/prn_env.c,v 

Working file: prn_env.c 

head: 1.3 

branch: 

locks:strict 

access list: 

symbolic names: 

keyword substitution:kv 

total revisions:3; Selected revisions: 3 

description: 

File to demonstrate rcsdiff 

revision 1.3 

date: 2000/08/13 17:45:16; author:kwall; state: Exp; lines: +2 
-1 

Added a sleep statement 

revision 1.2 

date: 2000/08/13 17:44:37; author:kwall; state:Exp; lines: +1 -3 

Removed the rcsid buffer 





revision 1.1 
date: 2000/08/13 17:43:41; author: kwall; state: Exp; 
Initial revision 





使 用 rcsdiff 比较 文件 的 特定 版 本 的 一 般 格式 为 : 
rcsdiff [-rrevisionl [ -frevision2 ]] filename 


首先 ， 比 较 版 本 1.1 和 工作 文件 。 


$ rcsdiff -rl.1 prn env.c 





RCS file: RCS/prn_env.c,v 
retrieving revision 1.1 


diff -rl.l prn env.c 
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1ci 

< /* $Id: prn env.c, v 1.1 2000/08/13 17:43:41 kwall Exp $ 

> /* $Id: prn env.c,v 1.3 12000/08/13 17:45:16 kwall Exp $ 

8,9d7 

< static char resid - "$Id; prn env.c, v1.1 2000/08/13 17:43:41 kwall 
Exp $Xn"; 

« 

18a17 

> sleep (5); 

$ 


接着 ， 比 较 版 本 12 和 版 本 1.3。 


$ resdiff -rl.2 -r1.3 prn_env.c 





RCS file: RCS/prn_env.c,v 

retrieving revision 1.2 

retrieving revision 1.3 

diff -r1.2 -r1.3 

lel 

< /* $Id: prn env.c,v 1.2 2000/08/13 17:44:37 kwall Exp $ 


> /* $Id: prn env.c,v 1.3 2000/08/13 17:45:16 kwall Exp $ 
16a17 

> sleep (5); 

$ 


在 需要 比较 工作 文件 与 RCS 文件 的 差别 或 者 准备 把 多 个 版 本 合并 成 为 一 个 版 本 的 情 
况 下 ，rcsdi 存 是 一 个 有 用 的 工具 。 第 6 章 讨论 的 di 在 的 命令 行 选项 和 参数 对 应 resdiff 也 同 
样 适用 。 

对 于 Emacs 迷 而 言 , Emacs 有 一 个 更 好 的 版 本 控制 工具 VC, 它 能 够 支持 RCS 和 CVS. 
例如 ， 如 果 要 把 当前 正在 编辑 的 文件 首次 检 入 源 代码 库 〈 称 为 用 RCS 注册 一 个 文件 )， 键 
ACx v io Æ Emacs 会 话 里 工作 时 ， 要 把 当前 文件 检 人 入 或 检 出 RCS 源 代 码 库 ， 只 需 键 入 
Cx v v Cx C-q 并 根据 提示 输入 信息 。 所 有 的 Emacs 版 本 控制 命令 的 前 绢 都 是 C-x v. 
图 7.1 显示 了 GNU Emacs 使 用 RCS 时 进行 注册 的 画面 。 


提示 :记号 C-x 的 意思 是 同时 按 下 Control 键 和 小 写 的 x t, 


Emacs 中 的 VC 模式 在 很 大 程度 上 增强 了 RCS 的 基本 功能 ,如 果 读者 对 Emacs 感 兴趣 ， 
可 以 深入 了 解 一 下 Emacs 的 VC 模式 。 
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int maintvoad) 
t 


int fd; ; 

char path[] = “hello”; | 

ié(tfd = opantpath, OLCREAT | D_TRUNC | O_UROMLY, 06342) « 0) £ 

perrord apen") ; i 

exattEKIT_FRILURE} ; i 

) else t 1 
printf (“opened %sin', path}; 

arantf( ‘descriptor i$ d\n". Fd); i 

\ 


H 
iflelaselfd) < 0) € : 
nerrbr( close"); 
ex. tlEXTT FAILURE) ; ! 
J else € 
) 


exit EXIT, SUCCESS) ; 


print "closed ussn^, path); 





图 7.1 使 用 GNU Emacs 中 的 RCS 注册 文件 
723 其 他 RCS 命令 
除了 ci, co. ident 和 resdiff, RCS 组 件 还 包括 Hog, resclean 和 rcsmerge， 当 然 还 有 res. 


这 些 命令 可 以 增强 开发 人 员 对 源 代码 的 控制 ， 合 并 或 删除 RCS 文件 ,查看 日 志 信 息 以 及 执 
行 其 他 的 管理 功能 。 


resclean 


resclean 所 做 的 工作 与 其 名 称 一 致 ， 清除 RCS 工作 文件 。 其 基本 语法 是 ， 
resclean [options] [file .] 
options 指定 你 要 使 用 的 RCS 选项 ，file 指明 你 要 删除 的 文件 。 一 个 无 选项 的 resclean 
命令 将 删除 那些 在 取出 后 没有 更 改 的 工作 文件 。 使 用 -u 选项 可 以 先 解锁 所 有 已 加 锁 的 文件 ， 


然后 再 删除 没有 更 改 的 那些 工作 文件 。 使 用 -rMLN 格式 可 以 删除 指定 的 版 本 。M 指 主 版 本 
号 ，N 指 次 版 本 号 。 例 如 : 


$ rcsclean -r2.3 foobar.c 


从 当前 工作 目录 中 删除 foobar.c 的 2.3 版 。 
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Sever sec eases | 


include <aye/select | ^» 
clude (»ys/poll h: 





int xein(void) 

‘ struct pollfd fds{2]. 
nenset (fds, 'AD', 2 * sizeof (struct pollfd)), 
exit (EXIT_SUCCESS) . 








! 


[[508--- 7: XEancs tst c [UE ---TTTTTTTTLT 
Checking out /hone/kwall [put OT /tst as 























图 7.2 使 用 XEmacs 中 的 RCS 注册 文件 
rog 
rlog 可 以 打印 文件 存储 在 RCS 源 代码 库 中 的 日 志 消息 和 其 他 信息 。 例 如 , rlog prm_env.c 
将 显示 所 有 版 本 的 pm. env.o 的 日 志 信息 。 使用-R 选项 , 则 log 只 显示 文件 名 ; 使 用 rlog -R 
ROSA 命 令 可 以 列 出 源 代码 库 中 的 所 有 文件 (当然 ， 也 可 以 直接 使 用 1s -1 RCS 来 做 到 这 一 
SO: 使 用 -L 选项 ， 即 rlog -R -L RCSA 可 以 列 出 所 有 被 加 锁 的 文件 ， 而 使 用 -1 选项 可 以 列 
出 所 有 被 某 个 指定 用 户 加 锁 的 文件 ， 例 如 ， 如 果 该 指定 用 户 名 为 gomer， 则 命令 如 下 ; 


$rlog -lgomer RCS/* 


rcs 


rs 主要 是 一 个 管理 性 命令 。 但 是 它 通常 在 两 种 情况 下 很 有 用 。 如 果 你 检 出 了 一 个 未 上 
HORE) 的 文件 并 且 做 了 修改 ， 而 你 又 不 想 放 弃 修 改 ， 命 令 res -filename 就 能 够 检 出 
ESM) filename 文件 ， 同 时 又 不 黎 盖 工作 文件 。 

你 还 可 以 使 用 rcs 命令 检 出 一 个 由 别人 上 锁 的 文件 。 如 果 你 需要 消除 一 个 文件 上 面 的 
锁 ， 而 这 个 文件 是 由 别人 检 出 的 ， 可 以 使 用 res -u filename 命令 。 文 件 会 被 解锁 ， 同 时 原 
来 加 锁 的 人 将 收 到 你 发 出 的 一 条 消息 ， 解 释 你 为 什么 消除 锁定 的 原因 。 

res 另 一 个 有 用 的 特性 是 它 能 够 改变 日 志 信息 。 还 记得 每 次 检 入 一 个 文件 时 ， 都 可 以 输 
入 一 条 检 入 信息 来 说 明 修改 内 容 或 工作 内 容 吧 。 如 果 检 入 信息 有 录入 或 其 他 错误 ， 或 者 仅 
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仅 想 增加 一 条 附加 信息 ， 那 么 可 以 使 用 -m 选项 。 
$rcs -mrev:msg 
rev 是 你 想 要 修正 或 改动 的 消息 的 版 本 号 ， 而 msg 是 要 增加 的 正确 的 或 附加 的 信息 。 
rcsmerge 
resmerge 可 以 合并 多 个 版 本 来 生成 一 个 单独 的 工作 文件 。 其 语法 如 下 ; 
$ rcsmerge -rancestor -rdescendant working file -p >merged file 
descendant 和 working file 都 必须 来 源 于 ancestor. -p 选项 告诉 resmerge 输出 到 stdout 
《标准 输出 ,一般 是 屏幕 而 不 是 覆盖 working, file 文件 。 通过 把 输出 重 定向 到 merged. file, 
我 们 可 以 检查 合并 的 结果 ， 因 为 虽然 rcsmerge 每 次 合并 文件 都 尽力 而 为 ， 但 其 结果 仍 是 不 
可 预料 的 。-p 选项 可 以 使 你 能 够 检查 这 种 不 可 预料 性 。 
与 RCS 有 关 的 更 多 信息 ， 可 以 参见 下 列 帮助 页 ，res(1)、ci(1)、resintro(1)、resdiff(1)、 
resclean(1). resmerge(1)、 rlog(1). resfile(1) 和 ident(1)。 























73 使 用 并 发 版 本 系统 (CVS) 














CVS 是 最 流行 的 开放 源 代码 版 本 控制 系统 。 它 既 可 以 用 于 一 台 单 独 的 计算 机 、 一 个 局 
域 网 ， 也 可 以 利用 其 客户 机 /服务 器 的 体系 结构 在 因特网 上 使 用 。CVS 是 建立 在 RCS 的 基 
和 础 上 的 ， 所 以 前 一 节 学 到 的 RCS 的 知识 在 此 也 同样 适用 。 但 是 ， 正 如 你 将 要 学 到 的 那样 ， 
CVS 对 RCS 的 功能 作 了 很 大 的 扩展 。 


7.3.1 E RCS 相 比 的 优点 


CVS 成 为 版 本 控制 问题 更 好 的 解决 方案 的 原因 有 几 个 。 第 一 , 它 比 RCS 更 适合 于 管理 
多 目录 的 项 目 ， 因 为 它 使 用 了 单一 的 主 代码 树 ， 而 不 是 像 RCS 那样 依赖 多 个 目录 。 结 果 
CVS 构建 项 目的 理念 更 直观 。CVS 的 第 二 个 优点 是 它 能 处 理 分 布 式 项 目 (distributed 
Projects)。 在 这 样 的 项 目 中 ， 分 别处 于 地 理 上 或 因特网 上 不 同位 置 的 多 名 开发 人 员 在 访问 
和 操作 同一 个 源 代码 库 。 但 是 ，CVS 最 大 的 优点 还 在 于 多 名 开发 人 员 能 同时 在 一 个 相同 的 
文件 上 工作 。 而 RCS 通过 其 加 锁 机 制 ， 一 个 时 刻 只 能 允许 一 个 人 编辑 某 个 文件 ，CVS 却 没 
有 这 样 的 要 求 ， 它 会 试 着 把 几 个 开发 人 员 对 同一 文件 的 修改 合并 到 一 起 。 如 果 遇 到 不 能 解 
决 的 冲突 , 需要 进行 手工 干预 。 下面 的 章节 将 会 更 详细 地 讨论 CVS 的 这 些 特 性 以 及 其 他 一 
7.3.2 设置 CVS 


在 设置 CVS 源 代码 库 之 前 首先 要 创建 这 个 源 代码 库 。 创建 源 代码 库 先 要 决定 库 的 位 
置 ， 然 后 用 cvs init 命令 初始 化 该 库 。 出 于 讨论 的 目的 ， 我 们 把 源 代码 库 建 在 HOME/cvs 
目录 下 : 


$cvs -d SHOME/cvs init 






































第 7 章 使 用 RCS 和 CVS 控制 版 本 101 


-d 指定 了 要 初始 化 的 CVS 源 代码 库 。init 命令 创建 目录 并 且 把 一 系列 用 于 管理 源 代 码 
库 的 文件 存放 到 子 目录 CVSROOT 下 。 绝对 不 要 直接 编辑 这 些 文件 ; 使 用 CVS 命令 去 操作 
它们 ， 否 则 会 让 你 的 源 代 码 库 变 得 无 法 使 用 。 

一 且 该 目录 的 初始 化 工作 完成 ， 立 即 设置 环境 变量 SCVSROOT， 把 它 指向 这 个 目录 。 
如 果 正 在 使 用 bash 或 其 他 Bourne shell 的 变 体 , 执行 export CVSROOT-$HOME/cvs. C shell 
及 其 变 体 应 该 使 用 setenv CVSROOT /usrsrc/repos。 为 了 方便 ， 可 以 把 这 条 语句 放 到 shell 
的 初始 化 文件 中 ， 这 样 在 用 户 每 次 登录 时 $CVSROOT 变量 就 设置 好 了 。 


提示 : 一 个 源 代 码 库 能 包含 多 个 项 目 。 


下 一 步 是 将 你 的 源 代 码 文件 (你 的 项 目 ) XA CVS 控制 。 最 简单 的 做 法 是 使 用 CVS 
的 import 命令 。import 的 语法 是 : 


cvs import ( -d ] { -k subst ] [ -I ign ][ -m msg ][ -b branch ][ -W 
spec ] repository vendor-tag release-tags.. 


提示 : 大 多 数 CVS 命令 都 以 cvs 为 前 级。 
表 7.4 SAT import 命令 的 选项 。 
R74 CVS import 命令 的 选项 和 参数 











域 描述 





-d 用 每 个 导入 文件 最 后 修改 的 时 间作 为 CYS 导入 时 间 
-k sub 设置 RCS 关键 字 的 默认 替代 模式 

-lign 忽略 文件 列表 

-b bra 指定 开发 商 的 分 支 ID 

El msg 记录 导入 时 的 消息 

repository 从 源 代码 库 repository 中 导入 文件 

vendor-tag 是 源 代码 提供 者 的 名 字 

release-tags 指定 用 于 某 个 特殊 发 布 的 符号 名 


假定 你 要 装 入 CVS 的 文件 位 于 /home/jioebob/sre， 而 你 想 让 它们 出 现在 sro 目录 下 的 源 
代码 库 。 


$cd /home/joebob/src 
$cvs import src yoyo start 


下 面 的 例子 把 保存 在 SHOME/sre 目录 下 本 章 的 源 代码 文件 yo.c 和 prn env.c 的 副本 导 
入 位 于 $CVSROOT/chap07 目录 下 的 源 代码 库 。 在 本 例 中 ， vendor-tag 和 release-tags 是 占 位 
符 ， 但 却 不 是 必须 要 有 的 。 它们 只 是 在 把 第 三 方 源 代码 导入 源 代码 库 时 才 有 真实 的 含义 。 


$ cd src 

$ cvs import -m "Initial check in of imported files" chap07 lpu2 start 
N chap07/prn_env.c 

N chap07/yo.c 
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No conflicts created by this import 
$ 
如 果 不 指定 -m msg， 就 会 进入 Yi 会话 并 且 提示 输入 信息 。CVS 源 代码 库 的 列表 表明 文 
件 已 经 被 成 功 地 检 入 了 : 
$ ls $CVSROOT/chap07 
total 2 
-r--r--r-- 1  kwall users 686 Aug 13 16:27 prn env.c,v 
-r--r--r-- 1 kwall users 552 Aug 13 16:27 yo.c,v 
$ 


要 证 实 源 代码 库 能 工作 ， 可 以 
原来 的 目录 各 新 目 洪 《下 一 节 将 介 


$ cd .. 

$ mv src src.orig 

$ cvs checkout chap07 
evs checkout: 
U chap07/prn env.c 
U chap07/yo.c 


把 原来 的 目录 换个 名 字 ， 再 把 源 代码 检 出 ， 用 diff 比较 
绍 如 何 检 出 源 代 码 ) 之 问 差别 : 


Updating chap07 


$ diff -r src.orig chap07 


Only in chap07: CVS 
$ rm -rf src.orig 


两 个 目录 之 间 惟 一 的 区 别 是 CVS 目录 是 由 checkout 命令 创建 的 , 这 表明 该 命令 执行 成 
功 。 把 原来 的 源 代码 目录 改名 可 以 避免 意外 地 编辑 那些 文件 : 把 文件 检 入 CVS 后 , 用 户 应 


该 只 编辑 从 源 代码 库 检 出 的 文件 。 
就 本 章 而 吉 , Li 
此 时 , 你 的 源 代码 树 已 经 处 于 CVS 


7.3.3 ” 检 出 源 代码 文件 
要 使 用 保存 在 CVS WEA 











疡 就 是 需要 的 全 部 管理 性 工作 。 本章 的 其 余部 分 介绍 CVS 的 一 般 用 法 。 


的 控制 之 下 了 。 所 以 可 能 你 想 知道 怎样 访问 它 一 读 取 。 


F 的 文件 ， 必 须 把 它们 答 出 ,这 和 RCS 的 情形 是 一 样 的 。 


但 是 ， 和 RCS 不 同 ， 你 通常 使 用 的 是 一 棵 完整 的 源 代码 树 ， 它 对 应 于 某 个 项 目 。 所 以 继续 


使 用 前 面 的 例子 检 出 项 目 chap07， 发 出 checkout 命令 


$ evs checkout chap07 

cvs checkout: Updating chap07 
U chap07/prn env.c 

U chap07/yo.c 

$ cd chap07 


除非 用 -d 选项 指定 目录 ， 否则 CVS 使 用 $CVSROOT 变量 来 确定 源 代码 库 的 位 置 。 
chap07 目录 下 的 大 多 数 文件 都 是 源 代码 文件 .但 是 CVS 子 目录 包含 了 CVS 用 于 跟踪 chap07 


变化 的 其 他 文件 。 


丛 源 代 码 库 检 出 文件 后 ， 可 以 在 检 出 的 文件 上 土 作 。 惟 一 要 说 明 的 是 当 你 对 代码 做 过 


修改 而 要 保存 时 ， 必 须 把 修改 过 的 文件 检 入 源 代码 库 。 这 会 在 下 一 节 介绍 。 
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734 ”将 改动 合并 进 源 代码 库 


在 你 修改 了 工作 目录 下 的 文件 后 ， 这 种 改动 只 有 你 自己 看 得 见 。 把 改动 合并 进 源 代码 
库 要 分 两 步 走 。 首 先 ， 你 必须 确保 其 他 开发 人 员 对 你 正在 编辑 的 文件 所 做 的 修改 也 已 经 反 
映 到 你 的 源 代 码 上 了 。 这 叫 作 让 你 的 工作 文件 和 源 代 码 库 同 步 (sync)。 接 下 来 ， 把 改动 提 
交 给 源 代码 库 。 
假定 你 已 经 编辑 好 了 yo.c。 要 把 工作 目录 同 源 代码 库 进行 同步 操作 ， 需 在 你 的 工作 目 
录 下 执行 update 命令 。 
$ cvs update 
cvs update: Updating. 
RCS file: /home/kwal/cvs/yo.c,v 
retrieving revision 1.2 
retrieving revision 1.3 
Merging differences between 1.2 and 1.3 into yo.c 
M yo.c 


这 里 显示 地 表明 有 人 改变 了 yoo. CVS 检测 到 了 这 一 点 ， 并 检索 出 了 有 关 的 版 本 ， 然 
后 尝试 进行 合并 。 最 后 一 行 M yo.c 意味 着 你 所 做 的 修改 其 他 人 还 看 不 到 。 看 过 合并 进 -1.2 
和 1.3 版 本 对 yo.c 的 修改 后 ， 你 就 可 以 使 用 commit 命令 提交 你 自己 的 修改 : 
$ cvs commit yo.c 
Checking in yo.c 
/home/kwall/cvs/chap07/yo.c,v <-- yo.c 
new revision: 1.4; previous revision: 1.3 
done 
下 面 将 会 进入 vi 会话， 提示 输入 一 条 日 志 信息 。 此 时 ， 你 所 做 的 修改 其 他 程序 员 已 经 
RENT. 


73.5 检查 改动 
要 检查 一 个 文件 的 修改 历史 ， 可 使 用 log fr: 


$ cvs log yo.c 











RCS file: /home/kwall/cvs/chap07/yo.c,v 
Working file: yo.c 
head: 1.6 
branch: 
locks: strict 
access list: 
symbolic names: 
Start: 1.1.1.1 
lpu2: 1.1.1 
keyword substitution: kv 
total revisions: 7; selected revisions:7 
description: 
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revision 1.6 

date: 2000/08/13 23:47:43; author: kwall; state: Exp; lines: +0 -1 
Last change before release. 

revision 1.5 

date: 2000/08/13 23:44:38; author: kwall; state:Exp; lines: 41-0 
Added blank line before the return statement. 

revision 1.4 

date: 2000/08/13 23:43:41; author: gomer; state:Exp; ines: +1 -1 
Changed the return statement, again. 


输出 的 关键 信息 是 在 第 一 行 连 字符 后 面 的 内 容 。 它 显示 出 和 rlog 命令 类 型 相同 的 日 志 








信息 : 一 个 修订 版 本 号 ， 后 面 跟着 日 期 和 时 间 稚 以 及 其 他 相关 信息 ， 再 后 面 是 每 个 修订 版 
本 在 检 入 时 输入 的 日 志 信 息 。 


7.3.6 ”添加 和 删除 文件 








除了 和 RCS 类似 的 行为 , CVS 还 维护 了 工作 目录 的 历史 , 用 户 的 工作 文件 就 处 在 这 个 


目录 之 下。 但 是 ， 它 不 会 自动 假定 一 个 被 删除 的 文件 代表 该 文件 也 应 从 源 代码 库 删 除 ， 或 
者 一 个 新 文件 也 不 代表 该 文件 应 该 添加 到 源 代码 库 中 。 你 也 可 以 通过 把 commit 命令 和 add 
和 remove 命令 联合 使 用 来 进行 控制 。 





要 把 一 个 文件 加 入 源 代码 库 : 


1. 创建 该 文件 。 
2. 用 add 命令 加 入 。 
3. 用 commit 命令 提交 给 源 代码 库 。 


下 面 的 清单 演示 了 如 何 把 文件 yo.h 加 入 源 代码 库 : 


$ cvs add yo.h 

cvs add: scheduling file 'yo.h' for addition 
cvs add: use 'cvs commit' to add this file permanently 
$ cvs commit -m "Added header file" yo.h 

RCS file: /home/kwall/cvs/chap07/yo.h,v 
done 

Checking in yo.h; 
/home/kwall/cvs/chap07/yo.h,v <-- yo.h 
initial revision: 1.1 

done 

$ 


第 一 条 命令 把 yoh 加 入 源 代码 库 。 但 是 ， 在 发 出 commit 命令 之 前 它 都 不 会 真正 移入 


源 代码 库 。commit 命令 使 用 -m 选项 而 不 是 从 提示 行 输入 来 指定 一 条 日 志 信息 。RCS file: 
fhomefkwall/cvs/chapQ7/yo.h 一 行 表明 CVS 是 以 RCS 为 基础 的 一 CVS 实际 上 使 用 了 RCS 
命令 把 文件 加 入 源 代码 库 并 且 维 护 源 代码 库 。 


从 源 代码 库 删 除 一 个 文件 也 遵循 类 似 的 步 又 : 
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1. 从 源 代码 库 删 除 该 文件 或 改名 。 
2. 对 该 文件 名 执行 cvs rm 命令 。 
3. 使 用 commit 命令 提交 删除 操作 。 


下 面 的 例子 说 明了 如 何 把 文件 main.c 从 源 代码 库 中 删除 


$ rm main.c 

$ cvs rm main.c 

cvs remove: scheduling 'main.c' for removal 
CVS remove: use 'cvs commit' to remove this file permanently 
$ cvs commit 

cvs commit: Examing . 

Removing main.c; 
/home/kwall/cvs/chap07/main.c,v «-- main.c 
new revision: delete; previous revision: 1.1 
done 

$ 


即便 文件 已 经 从 源 代码 库 中 删除 ， 它 还 是 会 在 源 代码 库 中 留 于 日 志 历史 。 虽 然 本 例 从 
工作 目录 删除 了 该 文件 ,但 只 是 简单 地 把 文件 改名 , 然后 用 commit 命令 提交 原来 的 文件 名 ， 
这 会 给 你 更 多 的 选择 机 会 。 如 果 你 决定 确实 需要 保留 那个 文件 ， 那 这 样 做 能 让 你 有 能 力 改 
变 自己 主意 。 


7.3.7 解决 文件 冲突 


不 可 避免 地 ，CVS 不 能 解决 由 多 人 对 同一 文件 所 做 的 多 次 编辑 造成 的 冲突 。 假 如 程序 
员 sue 也 正在 yo.c 上 工作 。 当 她 更 新 自己 的 源 代码 库 时 ， 她 得 到 了 如 下 输出 : 


$ cvs update 
cvs update: Updating, 

RCS file: /home/kwall/cvs/chap07/yo.c,v 
retrieving revision 1.5 

retrieving revision 1.7 

Merging differences between 1.5 and 1.7 into yo.c 
resmerge: warning: conflicts during merge 

cvs update: conflicts found in yo.c 

C yo.c 

U yo.h 

E] 


CVS 没有 打印 出 M yo.c 来 表示 已 经 合并 了 差异 ， 而 是 显示 C yo.c 说 明 出 现 了 无 法 解 
决 的 冲突 。U yo 消息 指出 在 源 代码 库 中 出 现 了 一 个 新 文件 ， 而 sue 的 工作 目录 用 它 做 了 
更 新 。 

为 了 解决 冲突 ， 用 编辑 器 打开 该 文件 。 它 的 内 容 如 下 : 

/* 
* yo.c - Code to demonstrate RCS usage 
*/ 
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在 <<<<<<<<< 和 ======= 
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#include <stdio.h> 
#include "yo.h" 


void say_yo(void) 
{ 
<<<<<<<<<yo.C 
printf ("Yo, Linux programmer!"); 


return (0); 





puts("Yo, Linux programmer!"); 
>>>>>>>>>1.7 
} 








= 和 >>>>>>> 之 间 


之 间 的 代码 代表 sue 的 yo.c 的 版 本 ,在 


的 代码 是 源 代码 库 中 更 新 的 版 本 《1.7)。 此 时 的 任务 是 决定 保留 哪些 代码 ， 删 除 哪 些 代码 。 
在 对 文件 做 必要 修改 后 ， 再 提交 改动 





$ cvs commit yo.c 
Checking in yo.c; 
/home/kwall/cvs/chap07/yo.c,v «-- yo.c 
new revision: 1.8; previous revision: 1.7 
done 

$ 


注意 ， 版 本 号 又 增加 了 。 现 在 其 他 开发 人 员 在 继续 工作 前 该 更 新 他 们 的 工作 文件 。 
7.3.8 CVS 命令 


表 7.5 列 出 了 CVS 的 主要 命令 ， 不 包括 那些 已 经 讨论 过 的 命令 ， 并 且 对 它们 的 用 法 做 
了 简要 描述 。 相 关 的 完整 信息 能 够 从 下 一 节 林 尾 列举 的 资源 中 取得 。 








R75 CVS 命令 
命令 描述 
admin 执行 对 源 代码 库 的 多 种 管理 功能 
checkout 用 来 自 源 代码 库 的 文件 创建 〈 或 更 新 》 工作 目录 
diff 显示 工作 日 录 和 源 代 码 库 之 问 的 区 别 或 源 代码 库 中 不 同 版 本 的 差别 
export 创建 源 代码 文件 的 一 个 拷贝 ， 但 是 不 更 新 源 代码 库 
history 显示 了 对 源 代码 库 中 文件 或 目录 所 执行 的 CVS 命令 的 历史 信息 
rdiff 创建 一 个 补丁 文件 ， 包 含 了 源 代码 库 中 两 个 版 本 的 文件 之 间 的 差别 
release 取消 -次 cvs checkout 操作 以 及 对 工作 日 录 所 做 的 任何 改动 


status 


显示 源 代码 库 中 文件 的 当前 状态 
一 人 amaaa aaas 
7.3.9 CVS 选项 


表 7.6 列 出 了 常用 的 CVS 命令 行 参数 ， 如 果 它 们 有 参数 ， 还 给 出 了 参数 说 明 。 相 关 的 
完整 信息 能 够 从 本 节 林 尾 列举 的 资源 中 取得 。 
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选项 /参数 描述 
-d cvsroot 使 用 cvsroot 而 不 是 SCVSROOT 作为 源 代 码 库 的 根 目录 
-eeditor 使 用 editor 编辑 日 志 信 息 
-f 不 使 用 ~/evsrc 文件 
-H 显示 cvs 用 法 信息 
4 关 半 历史 日 志 
-n 不 执行 任何 修改 磁盘 的 命令 
4 取消 一 些 CVS 输出 
Q 取消 大 多 数 CVS 输出 
E] 让 检 出 的 文件 只 读 (默认 情况 为 可 读 写 ) 
-s var-val WE CVS 用 户 变量 var 的 值 为 val 
-T tmpdir 使 用 tmpdir 目录 保存 临时 文件 
v CVS 版 本 和 版 权 
要 了 解 有 关 CVS 使 用 的 更 多 信息 ， 参 考 如 下 资源 : 
* http//www.cvshome.org/ 


* CVS 的 info Riff, info cvs 
* CVS 的 手册 页 面 ，cvs(1) 和 evs(5) 


74 小 结 


在 这 一 章 ， 你 学 习 了 收 订 控制 系统 (Revision Control System, RCS) 和 并 发 版 本 系统 
(Concurrent Version System, CVS). ci 和 co 及 其 多 种 选项 和 参数 是 RCS 的 基本 命令 。 RCS 
关键 字 能 够 让 你 向 代码 和 编译 后 的 程序 嵌入 识别 信息 , 这 些 信息 以 后 可 以 用 ident 命令 提取 
出 来 .你 还 学 习 了 其 他 有 用 但 不 常用 到 的 RCS 命令 , 包括 resdiff. resclean、 resmerge 和 rlog. 
CVS 给 RCS 的 基础 命令 增加 了 更 加 丰富 、 更 面向 于 项 目的 接口 , 从 而 让 多 个 程序 员 可 以 在 














同一 文件 上 工作 ， 而 且 能 够 在 一 个 中 央 放 置 的 服务 器 上 的 单个 源 代 码 库 中 保存 多 个 项 目 。 
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虽然 我 们 非常 不 愿意 承认 ， 但 是 软件 中 还 是 会 有 错误 存在 。 本 章 描述 自由 软件 联盟 
《Free Software Foundation，FSF) 的 主要 软件 工具 之 一 ，GDB， 即 GNU DeBugger。 虽 然 
调试 工作 一 点 也 不 能 随心 所 欲 ， 但 是 GDB 的 高 级 特性 可 以 减轻 你 的 负担 ， 提 高 工作 效率 。 
如 果 你 可 以 跟踪 代码 并 且 能 在 几 分 钟 内 修正 一 个 严重 错误 的 话 , 那么 花 在 学 习 GDB 上 的 时 
间 和 精力 还 是 值得 的 。 























8.1 为 使 用 GDB 进行 编译 





正如 你 在 第 3 章 学 到 的 那样 ， 对 代码 进行 调试 要 求 你 的 源 代码 在 编译 时 用 -g 选项 ， 以 
生成 增强 的 符号 表 。 因 此 ,下 面 的 命令 : 


$gcc -g filel.c file2.c -o prog 


将 使 得 prog 和 调试 符号 一 起 在 它 的 符号 表 里 被 创建 .如 果 你 愿意 的 话 , 可 以 使 用 gcc 的 -ggdb 
选项 生成 更 多 的 《GDB 特有 的 ) 调试 信息 。 但 是 ， 为 了 更 有 效 地 工作 ， 这 个 选项 要 求 你 可 
以 访问 你 所 链接 的 各 个 库 的 源 代 码 。 虽 然 这 在 某 些 情况 下 非常 有 用 ， 但 是 在 磁盘 空间 上 花 
费 较 多 。 在 大 多 数 情况 下 ， 普 通 的 -g 选项 就 可 以 了 。 

同样 在 第 3 章 里 提 到 过 ,可 以 同时 使 用 -g 和 -o( 优 化 ) 选 项 。 但 是 ， 因 为 优化 改变 了 结果 
程序 ， 你 所 期 待 的 程序 代码 和 可 执行 的 二 进 制 代 码 之 间 的 关系 就 可 能 不 复 存在 了 。 原 来 程 
序 里 的 变量 或 者 代码 行 可 能 会 不 见 踪影 ， 而 原来 程序 里 面 没 有 的 变量 赋值 会 在 你 没有 料 到 
的 地 方 突然 冒 出 来 。 我 的 建议 是 直到 你 已 经 彻底 将 代码 调试 完毕 后 才 开始 进行 代码 优化 工 
作 。 从 长 远 来 看 ， 这 将 使 你 的 编程 工作 ， 特 别 是 你 用 于 调试 代码 的 那 部 分 工作 变 得 简单 而 
轻松 。 


警告 。 如 果 你 的 程序 是 以 二 进 制 的 形式 分 发 的 ， 那 么 不 要 从 你 的 二 进 制 代码 中 
去 除 调试 符号 。 因 为 这 不 仅 是 对 你 的 用 户 的 礼貌 ， 而 且 也 会 对 你 自己 有 益 ， 如 果 
你 从 一 个 用 户 那 里 得 到 一 个 关于 程序 错误 的 报告 (那个 用 户 得 到 的 只 是 程序 的 二 
进 制版 本 ), 如 果 你 为 了 使 二 进 制 代码 变 得 短小 一 些 而 用 strip 命令 除去 了 所 有 的 
符号 ,那么 她 将 不 能 提供 有 用 的 信息 。 虽然 她 可 能 愿意 去 下 载 源 代码 以 便 开启 调 
试 选项 再 把 程序 编译 一 遍 ， 找 到 错误 所 在 ,但 是 你 这 祥 要 求 用 户 未 免 不 太 近 人 情 。 
如 果 你 正在 一 个 专业 环境 中 工作 ， 可 能 会 要 未 你 去 除 二 进 制 代码 中 的 调试 符号 以 
保证 更 难 对 代码 做 逆向 回溯 。 
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82 使 用 基本 的 GDB 命令 


需要 用 GDB 完成 的 大 部 分 工作 都 可 以 用 很 少 的 命令 集合 完成 ,本 节 教 你 一 些 刚好 够 用 
的 GDB 命令 。8.3 节 将 讨论 一 些 方便 好 用 的 高 级 功能 。 


8.2.1 启动 GDB 


要 启动 调试 会 话 ， 简 单 地 输入 gdb progname fcorefile] 即 可， 用 你 想 调试 的 程序 名 字 替 
换 progname。 使 用 core 文件 是 可 选 的 ， 但 能 增强 GDB 的 调试 能 力 。 本 章 大 多 数 例子 都 使 
用 了 程序 清单 8.1 给 出 的 程序 。 


程序 清单 8.1 ”一 个 有 错误 的 程序 
/* 
* debugme.c - Poorly written program to debug 
y 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#define BIGNUM 5000 
void index to the moon(int ary[]); 


int main(void) 
i 
int intary[100]; 


index to the moon(intary); 


exit(EXIT SUCCESS); 
1 e 


void index to the moon(int ary[]) 
{ 
int i; 
for(i = 0; i < BIGNUM; ++i) 
ary(i] = i; 
} 
用 make debugme 命令 编译 这 个 程序 。 
在 大 多 数 系统 上 ， 如 果 试 着 通过 键入 ./debugme 来 执行 该 程序 ， 它 都 会 立即 产生 一 个 段 
错误 segmentation fault) 并 转 储 内 存 (dump core). 
第 一 步 是 用 该 程序 名 debugme 和 内 存 转 储 文件 core 作为 参数 启动 GDB; 


$ gdb debugme core 
在 完成 GDB 初始 化 后 ， 屏 幕 应 该 出 现 类 似 图 8.1 的 内 容 : 
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如 果 你 不 喜欢 许可 信息 《我 讨 庆 它 从 
另 一 个 有 用 的 命令 行 选项 是 -d dimame, di 
源 代码 默认 在 当前 工作 目录 下 查找 )。] 


第 1 部 分 Lim 编程 工具 包 





Í$ gdb debugme core 
IGNU gdb 4,18 

(Copyright 1999 Free Software Foundation, Inc, 

[GDE 1s free software, covered by the GNU General Public License, and you are 
Melcome to change it and/or distribute copies of it under certain conditions, 
[Type “show copying” to see the conditions. 

[here is absolutely no warranty for GDB. Type "show warranty" for details. 
iThis GIB was configured as “i386-COL-linux",., 

Core was generated by *,/debugme’, 

frogan terminated with signal 11, Segmentation fault. 

leading symbols from /lib/libe.so.6.,,done, 

Reading symbols from /lib/id-linux,so.2.,,done, 

le index to the moon (ary-Ox7fFffca0) at debugme ,cy24 

" ayil = 1: 

(gd? f 








图 8.1 GDB fish SRE 





这 些 对 调试 程序 都 很 有 用 。 


你 想 做 的 第 一 件 事 是 在 调试 环境 下 运行 这 个 程序 。 做 这 件 导 
在 通常 情况 下 可 以 接受 的 任何 参数 都 可 以 作为 run 命令 的 参数 传 入 。 另 外 ， 程 序 会 接受 一 
个 正确 建立 的 shell 环境 ， 该 环境 由 环境 变量 SSHRLL 的 值 来 决定 。 但 是 如 果 你 愿意 ， 在 局 
动 了 调试 会 话 后 可 以 使 用 GDB 的 set 和 unset 命令 来 分 别 设 置 或 取消 参数 和 环境 变量 。 具 
体 做 法 为 ， 键 入 set args argl arg2， 这 里 的 argl 和 arg2 (或 者 任何 数目 的 参数 ) 是 被 调试 的 
程序 需要 的 选项 和 参数 。 使 用 set environment env! env2 KERR CR, envi 和 





env? 代表 了 准备 设置 或 取消 的 环境 变量 )。 


提示 : 


(gdb) run 
Starting program: /home/kwall/1pu2/08/debugme 


Program received signal SIGSEGV, Segmentation fault. 


)， 使 用 -q〈 或 者 --quiet) 选项 可 以 不 显示 它们 。 
mame 是 个 目录 名 , 该 目录 告诉 GDB 到 哪里 去 找 
E 如 你 在 图 中 所 看 到 的 那样 ，GDB 报告 生成 core 
文件 的 可 执行 文件 名 以 及 程序 终止 的 原因 。 在 这 个 例子 里 ， 程 序 产生 了 一 个 信号 11， 它 代 
RBA. GDB 还 能 显示 出 它 正 在 执行 的 函数 以 及 它 认为 导致 出 错 的 程序 行 《第 24 行 》， 


FH RO fir XE run. 你 的 程序 


如 果 你 忘记 了 一 条 GDB 命令 或 者 不 能 肯定 它 的 确切 语法 ，GDB 提供 了 让 
富 的 帮助 系统 。 在 6DB 提示 符 下 键入 不 带 参 数 的 help 命令 可 以 得 到 一 个 简短 的 命 
令 清 单 ， 但 是 help topic 将 打印 该 主题 (topic) 的 帮助 信息 。6DB 总 带 有 一 个 
完整 的 TeXinfo 格式 的 帮助 系统 以 及 一 本 优秀 的 手册 «Debugging with GDB), 
们 可 以 联机 获得 或 者 从 自由 软件 联盟 那里 用 邮件 订单 获得 


尝试 在 调试 器 里 运行 这 个 程序 ，GDB 在 收 到 信号 SIGSEGV 后 停止 运行 : 
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index to the moon {arg-0x7ffffc90) at debugme.c:24 
24 aryli] = i; 
(gdb) 
这 一 简短 的 输出 清单 表明 段 错误 出 现在 debugme.c 中 第 24 行 的 函数 index_to_the_moon 
里 。 注 意 GDB 能 够 显示 出 错 代码 的 行 号 。 它 还 能 说 明 错误 出 现 的 地 址 ，0x7ffffe90， 这 也 
是 潜在 的 有 用 信息 。 


822 ”在 调试 器 中 查看 代码 


当然 问题 是 : 函数 index to the moon 究竟 出 了 什么 问题 ? 你 可 以 执行 backtrace 命令 
以 生成 导致 段 错误 的 函数 树 。 这 个 功能 追踪 《在 我 的 系统 上 针对 我 的 程序 ) 出 来 的 结果 如 
T: 





(gdb) backtrace 

#0 index to the moon (ary-0x7ffffc90) at debugme.c:24 
#1 0x80483df in main () at debugme.c:15 

(gdb) 


提示 : 使 用 GDB 时 不 必 键 入 完整 的 命令 名 称 。 任 何 惟一 的 缩写 都 可 以 用 。 例 如 ， 
要 使 用 backtrace， 键 入 back 就 是 够 了 。 


所 以 ， 问 题 实 际 上 出 现在 main 函数 调用 index_to_the_moon 函数 的 地 方 ，GDB 显示 是 
在 debugme.c 中 第 15 行 。 
但 是 ， 知 道 代 码 中 出 错 行 的 上 下 文 对 调试 程序 是 有 帮助 的 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 可 使 
用 list 命令 ， 该 命令 通常 的 形式 为 list [mn] m An 是 要 显示 的 包含 错误 首次 出 现 位 置 的 
代码 段 的 起 始 行 和 结尾 行 的 行 号 , 不 带 参数 的 list 命令 将 显示 附近 的 10 行 代码 , 显示 如 下 : 
(gdb) list 
19 
20 void index to the moon(int arg[]) 
21 { 
22 int i; 
23 for (i = 0; i < BIGNUM ++i) 
24 arg(i] = i; 


清楚 地 看 到 代码 中 在 什么 地 方 进行 了 什么 操作 ， 你 就 能 判断 出 问题 出 在 哪儿 ， 并 且 解 
决 它 。 


823 ”检查 数据 


GDB 最 有 用 的 特性 之 一 是 它 能 够 显示 被 调试 程序 中 几乎 任何 表达 式 、 变量 或 者 数组 的 
类 型 和 值 。 它 能 以 编写 程序 所 用 的 语言 打印 出 任何 合法 表达 式 的 值 。 完 成 此 项 任务 的 命令 ， 
不 出 所 料 ， 是 print。 下 面 是 一 些 print 命令 和 它们 的 输出 结果 ， 
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(gdb) print i 
$1-4999 

(gdb) print ary[i] 

Cannot access memory at address 0x80004aac. 

这 个 例子 继续 了 早先 调试 debugme.c 的 那个 例子 ， 你 还 要 尝试 找 出 debugme 崩溃 的 原 
和 位 置 。 虽 然 在 这 个 例子 中 ， 程 序 崩 溃 时 变量 i 的 值 累计 到 4999， 但 是 它 在 你 的 系统 上 
册 演 的 位 置 可 能 取决 于 系统 内 存 的 格局 、 处 理 器 内 存 空间 和 在 系统 中 可 用 内 存 的 数量 等 因 
x. 

















第 二 条 命令 print ary 四 明确 说 明 程序 不 能 访问 指定 的 内 存 , 既 使 它 确实 能 够 访问 前 一 个 
变量 。$1 和 $2 是 被 检查 数值 的 历史 记录 项 。 如 果 你 想 在 以 后 访问 这 些 值 ， 就 可 以 使 用 这 些 
别名 而 不 用 重新 键入 命令 。 例 如 ， 命 令 $1-1 产生 

(gdb) print $1-1 
$2-4998 
你 并 没有 受到 限制 只 能 使 用 离散 的 内 存 地 址 值 ,因为 GDB 可 以 显示 一 个 指定 内 存 区 域 
的 值 。 要 打印 从 ary 开始 的 头 10 个 内 存 区 域 ， 可 以 使 用 下 面 的 命令 ， 


(gdb) print ary810 


























$ 3 = {0x7ffffc90, Ox7ffffcb8, Ox2aab5930, 0x804957c, 0x804957c, 
Ox2aba3fdl, 0x8049488, Ox7ffffcb8, 0x80483bb, 0x8049474) 


@10 表示 打印 从 ary 开始 的 10 个 值 。 另 一 方面 ， 如 果 你 想 打印 从 ary 的 第 1 个 元 素 开 
始 的 5 个 数组 元 素数 值 。 可 以 用 如 下 命令 ; 


(gdb) print ary[1]65 








$4 = 1, 2, 3, 4, 5} 


(gdb) 


为 每 个 print 命令 者 创建 一 个 GDB 命令 历史 记录 项 ， 所 以 你 可 以 在 以 后 成 组 使 用 数 











组 值 。 
你 可 能 不 明白 为 什么 第 一 个 print 命令 显示 的 是 十 六 进 制 的 值 而 第 二 个 print 命令 显示 
的 则 是 十 进 制 的 值 。 首 先 ， 记 住 C 语言 里 的 数组 下 标 是 从 0 开始 的 ， 还 要 记 住 空 数组 名 是 
一 个 指向 数组 起 点 的 指针 。 因 此 ，GDB 发 现 ary 是 数组 的 基地 址 ， 然后 按 内 存 地址 的 方式 
显示 它 以 及 后 面 的 9 个 值 。 内 存 地 址 习惯 上 以 十 六 进 制 数 显示 。 如 果 你 想 用 十 进 制 方 式 显 
示 ary 的 前 10 个 值 ， 使 用 下 标 符 《〈[]) 和 第 一 个 数值 的 下 标 0， 如 下 所 示 : 
(gdb) print ary[0]810 
$5 = (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) 
SER: GDB 通常 在 支持 GNU 的 readline 库 的 情况 下 被 编译 ， 这 意味 善 gdb 支持 
bash shell 的 命令 行 编辑 和 历史 记录 特性 ， 例 如 ， 回忆 以 前 的 命令 ， 可 使 用 上 蔡 
头 回 卷 命令 历史 记录 。 和 参看 readline 手册 页 获得 更 多 的 关于 命令 行 编辑 的 信息 。 


GDB 还 可 以 用 whatis 命令 告诉 你 变量 的 类 型 ; 
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(gdb) whatis i 
type = int 

(gdb) whatis ary 

type = int * 

(gdb) whatis index to the moon 

type = void (int *) 

这 个 特性 可 能 看 起 来 非常 没 用 ， 因 为 你 当然 知道 程序 中 所 有 变量 的 类 型 (是 的 ， 正 是 
这 样 !)。 但 是 ， 当 你 第 一 次 要 调试 别人 的 代码 或 者 修正 一 个 很 久 没 看 过 的 ， 有 多 个 文件 的 
项 目 时 ， 你 将 改变 你 的 观点 。 
824 ”设置 断 点 

当 你 调试 出 问题 的 代码 时 ， 在 某 一 点 停止 执行 往往 很 管用 。GDB 允许 你 在 玫 种 不 同 的 
代码 结构 上 设置 断 点 ， 包 括 行 号 和 函数 和 名， 还 允许 你 设置 条 件 断 点 ， 如 果 一 定 的 条 件 被 满 
是 ,代码 将 停止 执行 。 

要 根据 行 号 设置 断 点 ， 使 用 如 下 语句 : 


(gdb) break linenum 


要 根据 函数 名 设置 断 点 ， 则 使 用 : 
(gdb) break funcname 
在 以 上 两 种 情况 中 ，GDB 将 在 执行 指定 的 行 号 或 进入 指定 的 函数 之 前 停止 执行 程序 。 
你 可 以 使 用 print 显示 变量 的 值 ， 或 者 使 用 list 查看 将 要 执行 的 代码 。 如 果 你 有 一 个 多 文件 
项 目 ， 且 想 在 执行 到 非 当前 源 文件 的 某 行 或 某 函 数 时 停止 执行 ， 可 以 使 用 如 下 形式 的 命令 : 


(gdb) break filename:linenum 
(gdb) break filename:funcname 


条 件 断 点 通常 更 有 用 。 它 们 允许 你 在 一 定 条 件 满足 时 临时 停止 程序 的 执行 。 设置 条 件 
断 点 的 正确 语法 是 : 


(gdb) break linenum if expr 








(gdb) break funcname if expr 


表达 式 可 以 是 真 值 表达 式 〈 非 0)。 例 如 ， 下 面 的 断 点 命令 在 debugme 程序 的 第 25 行 
停止 执行 ， 这 时 i 等 于 15: 


(gdb) break 24 if ie-15 
Breakpoint 1 at 0x8048410: file debugme.c, line 24. 

(gdb) run 

Starting program: /home/kwall/1pu2/08/debugme 

Breakpoint 1, index to the moon (ary=0x7ffffb28) at debugme.c:24 
24 ary [i] = i; 


正如 你 所 看 到 的 ，GDB 在 第 24 行 停止 。 用 print 命令 可 以 快速 地 确认 程序 是 按 我 们 的 
要 求 在 i 等 于 15 时 停止 执行 的 : 





114 第 1 部 分 Linux 编程 工具 包 


(gdb) print i 





$2 - 15 
当 你 键入 run ib, YEIELEETHRBAT, GOB 会 告诉 你 程序 已 经 局 动 ， 然 后 问 你 是 否 
想 从 程序 起 点 重新 开始 ， 选 择 Yes。 








远 择 是 要 继续 断 点 以 后 的 程序 执行 ， 简 单 地 键入 continue。 如 果 设 置 了 很 多 断 点 ， 却 
忘 了 到 底 设 转 了 哪些 以 及 哪些 新 点 已 经 被 触发 ， 可 以 使 用 info breakpoints 命令 来 更 新 你 的 
记忆 。delete 命令 允许 出 除 断 点 ， 或 者 可 以 简单 地 使 断 点 无 效 。 图 8.2 描述 了 下 面 这 些 命令 
的 输出 ， 
(gdb) info breakpoints 
(gdb) delete 1 


(gdb) disable 2 
(gdb) info breakpoints 





edb) info breakpoints 


Num Type Disp Enb Address — What 
|| breakpoint ^ keep y Ox08048410 in index_to_the_moon at debugne.ci24 
stop only if 1 == 15 


breakpoint already hit 1 time 

E^ breakpoint keep y 0x08048410 ın index to the, moon at debugne.ci24 

stop only if 1> 25 

Kgdb) delete 1 

Kadb) disable 2 

Kadb) info breakpoints 

Nur Type Disp Enb Address — What 

2 breakpoint 。 keep n — OxOBO4B410 in index.to the.moon at debugne.ci24 
stop only if 1> 25 

(gdb ll 








图 8.2 gdb 有 着 管理 斯 点 的 复杂 功能 


在 图 8.2 里 ， 使 用 info breakpoints 命令 来 获得 断 点 列表 ， 删 除 第 1 个 断 点 ， 使 第 2 个 
断 点 无 效 ， 然 后 再 显示 断 点 信息 。 使 一 个 被 置 为 无 效 的 断 点 重新 有 效 的 命令 是 enable N,N 
是 断 点 号 。 


8.2.5 ”检查 并 更 改 运行 中 的 代码 


你 已 经 见 过 print 和 whatis 命令 了 ， 因 此 不 再 重复 它们 ， 除 了 要 指出 如 果 你 使 用 print 
命令 显示 -个 表达 式 的 值 ， 而 这 个 表达 式 改变 了 程序 使 用 的 变量 ， 那么 就 改变 了 一 个 正在 
运行 中 的 程序 的 变量 值 。 这 可 能 不 是 什么 坏事 ,但 是 需要 知道 你 所 做 的 事情 有 副作用 。 

whatis 命令 的 一 个 缺点 是 它 只 给 你 一 个 变量 或 者 函数 的 类 型 。 如 果 你 有 一 个 结构 如 下 
所 示 : 
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struct s { 
int index; 
char *name 
} *S» 
然后 键入 : 
(gdb) whatis S 
GDB 只 报告 结构 的 名 称 : 
type = struct s * 


如 果 你 想得到 结构 的 定义 ， 可 以 像 下 面 那样 使 用 ptype 命令 : 


(gdb) ptype 3 
type = struct s{ 
int index; 
char *name; 
yo 
如 果 你 想 改变 一 个 变量 的 值 〈 记 住 这 种 改变 将 影响 正在 运行 的 代码 )， 使 用 GDB 命令 
是 set， 相 应 的 代码 如 下 : 


(gdb) set variable varname = value 


varname 是 你 想 改变 的 变量 ，value 是 varname 的 新 值 。 回 到 程序 清单 8.1， 使 用 delete 
命令 删除 所 有 你 已 设置 的 断 点 和 观察 点 ， 然 后 设置 如 下 断 点 : 


(gdb) break 24 if i == 15 


, 然后 运行 程序 , 当 i 等 于 15 时 , gdb 将 临时 中 止 程序 执行 。 在 过 到 这 个 断 点 后 , 给 GDB 
以 下 命令 ; 


(gdb) set variable i = 10 


这 将 i 的 值 重新 设置 为 0。 执行 一 次 print i f DU ERHE CAME, RART 
3 次 step 命令 ， 再 执行 一 次 print i 命令。 你 将 看 到 i 的 值 随 着 for 循环 一 次 而 增 1。 除 了 演 
未 你 可 以 改变 一 个 正在 执行 的 程序 ， 这 些 step 命令 也 展示 了 怎样 在 程序 中 进行 单 步 跟踪 。 
step 命令 一 次 执行 程序 中 的 一 个 语句 。 


注意 : 不 需要 键入 step 三 次 。6DB 记 住 了 最 后 一 个 被 执行 的 命令 ， 因 此 你 可 以 

简单 的 按 Enter 键 来 重复 执行 最 后 的 命令 , 从 而 减少 了 键盘 输入 ， 这 对 大 多 数 GDB 

命令 有 效 。 参 见 文档 以 获得 更 多 信息 . 

当 过 到 一 个 函数 的 时 候 ，next HST BM, TU step 命令 将 只 单 步 进入 函数 ， 每 
次 仍然 继续 执行 一 个 语句 。 

最 后 我 将 讨论 的 对 一 个 正在 运行 的 程序 进行 检查 的 方法 是 使 用 call. finish 以 及 retum 
命令 来 调用 函数 。 表 8.1 列 出 了 执行 命令 的 语法 和 功能 。 
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#81 用 于 函数 的 命令 





命令 描述 

call name(args) 调用 并 执行 名 为 name， 参 数 为 args HAR 
finish 如 果 可 以 ， 则 中 止 当前 函数 并 打印 它 的 返 问 值 
return value 停止 执行 当前 函数 ， 并 将 value 返回 给 调用 者 


call 命令 的 使 用 和 你 调用 某 个 有 名 字 的 函数 完全 相间 。 例 如 ， 命 令 


(gdb) call index to the moon(intary) 


执行 参数 为 intary 的 函数 index to the moon. (RAT UL TOSS FUR FL GABE MT ER GE 
置 断 点 并 使 用 GDB 的 各 种 功能 .如 果 你 在 函数 内 部 设置 断 点 , 可 以 用 continue 来 恢复 执行 ， 
用 finish 来 完成 函数 调用 以 及 在 函数 返回 时 停止 执行 ， 或 者 使 用 retum 命令 退出 函数 ， 并 
且 在 邯 数 正常 返回 前 向 调用 者 返回 一 个 特定 值 。 你 还 可 以 使 用 retum 命令 返回 一 个 随意 值 
来 测试 边界 条 件 。 














8.3 高 级 GDB 概念 和 命令 


本 小 节 讨论 一 些 复杂 的 概念 和 命令 ,它们 将 使 你 更 有 效 、 更 成 功 地 使 用 GDB。 要 讨论 的 
概念 包括 GDB 的 变量 作用 域 和 上 下 文 的 概念 。 要 讨论 的 命令 包括 遍历 函数 调用 栈 、 操纵 源 
文件 、 与 Shell 进行 道 信 以 及 将 GDB 粘 附 到 某 个 已 存在 的 进程 。 


8.3.1. 变量 的 作用 域 和 上 下 文 


变量 的 上 下 文 是 指 变量 是 活动 的 还 是 不 活动 的 。 如 果 一 个 变量 能 被 访问 或 操作 则 是 活 
动 的 。 相 反 ， 如 果 一 个 变量 不 能 被 访问 或 操作 则 是 不 活动 的 ， 或 者 说 超出 了 上 下 文 (out of 
context)。 有 几 条 规则 定义 了 构成 活动 变量 或 者 上 下 文中 的 变量 的 是 什么 。 


”如 果 某 个 函数 〈 称 作 控制 函数 ) 正在 执行 或 者 该 函数 将 控制 流程 传 给 一 个 由 控制 函 
数 调用 的 函数 , 那么 该 丽 数 里 的 局 部 变量 处 于 活动 状态 .例如 函数 foo 调用 函数 bar; 
只 要 bar 在 执行 ， 所 有 foe 和 bar 的 局 部 变量 就 是 活动 的 。 一 旦 bar 返回 ， 就 只 有 
foo 函数 的 局 部 变量 是 活动 的 ， 从 而 也 只 有 foo 序数 的 局 部 变量 能 够 被 访问 。 
” 全 局 变量 不 管 程序 是 否 运行 总 是 活动 的 。 
， 世 全 局 变量 是 非 活动 的 ， 除 非 程序 运行 。 
关于 活动 变量 就 这 么 多 。 那么 变量 上 下 文 的 概念 又 是 什么 昵 ?这 个 概念 的 复杂 性 在 于 静 
态 变量 的 使 用 ， 静 态 变量 对 文件 是 局 部 的 。 那 就 是 说 ， 你 可 以 在 多 个 文件 中 使 用 相同 名 字 
的 静态 变量 , 它们 相互 之 间 不 会 发 生 冲 突 ， 因为 静态 变量 在 定义 它们 的 文件 外 是 不 可 见 的 。 
幸运 的 是 ，GDB 有 办 法 标识 你 指 的 是 哪个 变量 。 这 和 C++ 持 面 的 域 解析 操作 符 相 似 。 语 法 


AE 
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file::varname 
funcname::varname 
vamame 是 你 想 要 引用 的 变量 名 ，file 和 funcname 是 含有 varname 变量 的 文件 或 者 函 
数 的 名 称 。 例 如 , 给 定 两 个 源 代码 文件 foo.c 和 barc, 每 个 文件 都 含有 一 个 名 为 baz 的 变量 ， 
baz 被 声明 为 静态 变量 。 要 用 foo.c 文件 里 的 baz 变量 ， 你 可 以 像 下 面 这 样 写 ; 
(gdb) print 'foo.c'::baz 
将 文件 名 扩 起 来 的 单 引号 是 必须 的 ， 以 使 GDB 知道 你 指 的 是 一 个 文件 名 。 同样, 给 定 
两 个 函数 ，blat 和 splat， 每 个 函数 都 有 一 个 整数 变量 idx， 下 面 的 命令 将 打印 idx 变量 在 这 
珊 个 函数 中 的 地 址 : 


(gdb) print &blat::idx 
(gdb) print &splat::idx 


8.3.2 ”遍历 函数 堆栈 


GDB 提供 两 个 命令 在 调用 栈 中 进行 上 下 移动 , 调用 栈 是 使 你 到 达 当 前 代码 位 置 的 函数 
调用 链 。 候 想 一 个 程序 ， 程 序 里 main 函数 调用 make key 函数 ， make key 函数 调用 
get key num 函数 ，get key num 函数 调用 number 函数 。 程 序 清单 8.2 说 明 这 种 情况 。 

程序 清单 8.2 一 个 有 3 个 函数 调用 深度 的 调用 链 

m 

* callstk.c - Illustrate traversing the call stack with GDB 
af 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 





int make_key (void); 
int get key num(void); 
int number (void); 


int main(void) 
int ret = make_key(}; 


printf("make key returns ¢d\n", ret); 
exit(EXIT SUCCESS); 


int make key (void) 


int ret = get key num(; 
return ret; 


int get key num(void) 


int ret - number(); 
return ret; 
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int number (void) 


1 
return 10; 


} 


使 用 断 点 命令 ， 在 第 31 行 设置 断 点 : 


(gdb) break 31 


Breakpoint 1 at 0x80484fc: 


file callstk.c, line 32. 


接着 用 run 命令 送行 程序 。 程 序 在 第 31 行 停止 。 然 后 ， 键 入 命令 where， 它 将 打印 如 


结果 《你 机 器 上 显示 的 十 六 进 制 地 址 很 可 能 会 有 所 不 同 )。 


(gdb) where 


#0 number () at callstk.c:31 


$1 0x80484cf in make key () at callstk.c:20 


42 0x804849b in main () at callstk.c:13 


(gdb) 


显示 出 的 是 逆序 的 调用 链 ， 就 是 说 ，number 函数 (HO 断 点 ) 被 make key 函数 GHI 断 





) WH, make key 函数 被 main 函数 调用 。up 命令 将 调用 栈 上 移 一 个 函数 调用 ， 移 到 20 


ff. down 命令 将 控制 移 回 number 函数 。 执 行 step 命令 3 次 使 number 函数 返回 到 调用 它 
的 get key num 函数 ， 这 时 你 可 以 打印 变量 ret， 看 它 的 值 。 图 8.3 显示 了 刚才 描述 的 命令 


序列 的 结果 





Kada? break 30 
[Breakpoint 1 at 
Kgdb) eun 


tadb) where 


edby up 
"- down 
gdb) step 


《19db) step 
[0x804490 
Kgdb) step 
gdb? qe ret 
Si = 


kgdb) 4 





0x8048484: file callstk.c, line 30. 


Starting program: /home/kvall/lpu2/08/callstk 
breakpoint 1, number () at calistk.c:3i 

31 i 

WO number (> at callstk.c:31 

(i OxS04B44f in make key () at calistk.c:20 
[2 0x804841b in main O at callstk.cr13 


" Ox804844F ın make key () at callstk,c:20 


int ret = get keu nunQ; 


WO number () at callstk,c:31 
34 H 


umber () et callstk,c:22 
2 


return 10; 


33 H 


Jget_key_num O at callstk,c:27 
p 


return ret: 








图 8.3 38/7 callstk 程序 的 调用 链 
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遍历 调用 链 的 命令 和 检查 变量 值 的 命令 结合 起 来 ， 使 你 能 够 从 底层 观察 一 个 正在 运行 
的 程序 的 详细 情况 。 这 种 底层 的 控制 对 你 提高 调试 技巧 和 追踪 隐藏 在 调用 链 中 的 错误 将 是 
无 价 之 宝 。 
8.3.3 ”操纵 源 代码 文件 

在 多 个 文件 的 项 目 中 定位 一 个 指定 函数 对 于 GDB 来 说 是 雕 虫 小 技 。 只 要 你 像 8.2.1 节 
中 提 到 的 那样 用 -d 开关 告诉 GDB 到 哪里 去 找 其 他 的 源 代码 。 当 所 有 的 源 文件 代码 不 在 当 
前 工作 目录 或 程序 的 编译 目录 这 个 目录 记录 在 程序 的 符号 表 里 ) 下 时 ， 这 个 选项 开关 特 
别 有 用 。 要 指定 一 个 或 多 个 其 他 目录 ,可 以 用 一 个 或 多 个 -d < 路 径 名 > 选项 启动 GDB， 如 下 
所 示 : 


$ gdb -d /source/projectl -d /oldsource/project1 -d /home/gomer 
/src killerapp 


要 定位 一 个 特定 字符 串 在 当前 文件 中 的 下 一 次 出 现 ， 可 以 使 用 search < 字符 串 > 命 令 。 
使 用 反 向 查找 命令 reverse-search< 字 符 串 > 来 查找 字符 串 上 一 次 出 更 的 地 方 。 执 行程 序 清单 
8.2， 假 定 程序 在 前 面 例 子 中 设置 的 断 点 第 31 行 处 停 下 来 。 如 果 你 想 查找 “retum” 这 个 词 
上 一 次 出 现 的 地 方 ， 使 用 如 下 命令 : 


(gdb) reverse-search return 
GDB 去 查找 然后 显示 如 下 文本 信息 : 


(gdb) reverse-search return 
29 return ret; 


在 有 数 几 百 行 的 大 型 程序 中 使 用 search 和 reverse-search 命令 非常 管用 。 
83.4 5 Shell 进行 通信 

当 运 行 一 个 调试 会 话 时 , 你 会 经 常 需要 在 shell 命令 提示 符 下 执行 命令 .GDB 提供 shell 
命令 使 你 不 用 离开 GDB 就 能 执行 shell 命令 。 这 个 命令 的 语法 是 ; 


(gdb) shell command 


command 是 你 想 执行 的 shel 命令 。 BEES T SRA CHER Re, 可 以 简单 地 执行 
下 面 的 命令 ; 


(gdb) shell pwd 
GDB 将 把 命令 pwd 传 给 shell， 可 在 /bin/sh 中 执行 ; 
/nome/kwall/projects/1pu2/08/sre 
83.5 ”附加 到 某 个 运行 中 的 程序 
最 后 , 我 们 要 讨论 的 高 级 特性 是 怎样 使 用 GDB 附加 到 一 个 正在 运行 的 进程 上 ， 比如 一 


个 系统 守护 进程 。 完 成 这 项 任务 的 过 程 和 启动 GDB 的 过 程 非常 相似 ， 只 不 过 传递 给 GDB 
的 第 二 个 参数 是 你 要 附加 的 可 执行 程序 的 PID (进程 ID)， 而 不 是 内 存 转 赃 文件 core》 的 
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名 字 。GDB 
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会 抱怨 说 没有 发 现 名 为 PID 的 程序 ， 你 无 须 理 会 它 ， 因 为 GDB 总 是 首先 检查 











文件 足 否 有 叫 这 个 名 字 的 内 存 转 储 文件 。 图 8.4 是 使 用 命令 gdb /ust/sbin/httpd 728 试图 将 


GDB 附加 到 
Te RU 


提示 : 


我 系统 的 httpd 服务 器 宁 护 进程 上 的 截断 显示 。 注意， 如 果 程 序 不 在 当前 目录 
BE ERKE. 





uelcome to change it and/or distribute copies of it under certain conditions, 
Type "chow copying” to see the conditions, 

[There 1s absolutely no warranty for GBB, Type "shou warranty" for detaile, 
This GDB ues configured a: "1386-COt-linus"...<no debugging symbols found)... 





{/home/kwal l/1pu2/08/728: No such file or directory, 
Attaching to program: /usr/sbin/httpd, process 728 
Reading symbols from /lib/libm.so,B...done. 
Reading symbols from /lib/liberypt.so.t., 
Reading symbols from /lib/libdb,so 
Reading cynbols from /lib/libdl.so 
Reading synbols from /lib/lib>.20.6, 
Reading symbols from /lib/Id-Linun. so. 
Reading symbols from /11b/libnss_nis,s 
Reading symbols from /lib/Libnsl.so.L. 
Reading symbols from /lib/libnes files. 
Reading symbols from /lib/libnes conpat.s 
Reading symbols from /usr/libevec/apache/nod vhost. al1as.se...dene. 

Reading symbols from usr] ibe ec/apache/nod.env.s0.. „done. ! 
Reading symbols From /usr/]ibevec/apache/nod..1o9. conf19, 0. , done, 
Reading sumbols from /uzr/libexec/apache/nod mine nagic 50, ,.done, 
Reading symbols from /usr/libexec/apache/nod.mine.so.. dono. 
Reading symbols from /usr/libexec/apache/nod nesotiation,so.. done, 
Reading symbols From /usr/ltbexec/apache/nod. status, so. 
Reading symbols from /usr/libexec/apache/nod_ info, s 
Reading symbols from /usr/libexec/apache/nbd include.so, 
Reading sumbols from /usr/'labexec/apache/nod_autoind 
[--Type <return> to continue, or q ‘return to quit 
























图 8.4 附加 到 httpd 服务 器 守护 进程 上 
为 了 把 6DB 附加 到 一 个 正在 运行 的 程序 上 ， 必 须 能 够 访问 它 的 进程 空间 。 


例如 , 一 个 普通 用 户 除非 su 成 超级 用 户 ， 否 则 不 能 把 GDB 附加 到 httpd 守护 进程 


E. 


附加 一 个 正在 运行 的 进程 将 会 自动 将 其 停止 以 便 你 能 使 用 常规 的 GDB 命令 检查 它 的 
状态 。 你 可 以 使 用 top 或 ps 命令 检查 程序 的 状态 来 证 实 该 程序 已 被 停止 。 要 从 进程 上 分 离 
出 来 可 使 用 detach 命令 ， 或 者 如 果 你 想 分 离 并 退出 GDB， 则 键入 quit， 该 命令 能 够 从 运行 
的 进程 上 分 离 并 允许 其 继续 执行 (当然 是 退出 GDB). 

如 果 你 已 经 在 允许 GDB 了 ， 可 以 使 用 attach 和 file 命令 来 附加 到 一 个 运行 的 程序 上 。 
首先 ， 使 用 file 命令 指定 运行 在 进程 中 的 程序 名 ， 而 要 加 载 它 的 符号 表 ， 可 以 按 邵 下 操作 : 

(gdb) file /usr/sbin/httpd 

Reading symbols from httpd..(no debugging 
symbols found)..done. 

(gdb) attach 386 

Attaching to program '/usr/sbin/httpd',Pid 386 
Reading symbols from /lib/libm.so.6..done. 
Reading symbols from /lib/libcrypt.so.1..done. 
Reading symbols from /lib/libdb.so.2.done. 
Reading symbols from /lib/libdl.so.2.done. 
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Reading symbols from /lib/libc.so.6.done. 
Reading symbols from /lib/ld-linux.so.2..done. 





正如 你 从 本 鲍 所 看 到 的 那样 ，attach 需要 有 一 个 进程 的 ID 作为 








附加 的 程序 链接 的 各 种 库 里 加 载 符号 。 重 申 一 遍 ， 当 你 完成 了 对 被 队 
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参数 ， 然 后 继续 从 被 
如 进程 的 检查 后 ， 使 


用 detach 命令 以 允许 该 进程 继续 执行 ， 或 者 使 用 quit 命令 分 离 并 退出 GDB。 
提示 : 。 如 果 你 已 经 在 GDB 中 运行 了 一 个 程序 ， 而 又 要 附加 到 另外 一 个 运行 的 进 





程 上 ， 那 么 必须 先 杀 死 目前 运行 的 这 个 程序 。 


84 小 结 


本 章 只 浮光掠影 地 介绍 了 GDB 的 一 点 表 曾 功能 。 完 全 地 介绍 GDB 功能 需要 几 百 页 。 
正如 本 章 一 开始 所 说 的 ,你 在 学 习 GDB 上 花 的 功夫 越 多 , 你 从 调试 会 话 里 获得 的 益处 越 大 。 
在 这 一 章 里 ， 你 已 经 学 会 了 怎样 启动 GDB， 已 经 看 到 了 最 简单 地 使 用 GDB 所 必须 的 基本 
命令 ， 而 且 已 经 使 用 了 GDB 的 一 些 高 级 特性 。GDB 是 你 的 朋友 一 一 学 会 使 用 它 。 
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无 论 算 法 速度 多 快 或 是 代码 编写 得 多 好 ， 你 的 程序 最 终 还 必须 有 能 够 处 理 意外 出 错 的 
功能 。 本 章 的 目的 是 让 读者 熟悉 出 错 处 理工 具 并 了 解 它们 的 用 法 。 


9.1 出 错 处 理 简 述 


强健 的 、 灵 活 的 出 错 处 理 是 正式 发 布 的 软件 产品 必 不 可 少 的 功能 。 对 出 错 条 件 考虑 得 
越 详细 、 处 理 得 越 周到 ， 程 序 就 越 可 靠 。 央 此 ， 在 编程 过 程 中 ， 最 好 对 每 一 个 由 库 函 数 设 
痪 或 返回 的 错误 值 都 要 进行 检测 并 正确 地 处 理 它们 。 同 样 ， 自 己 编写 的 函数 也 应 该 返回 有 
意义 的 、 可 以 检测 的 错误 代码 。 对 错误 的 处 理应 该 是 尽 可 能 消除 错误 并 让 程序 继续 运行 。 
如 果 错 误 已 经 导致 程序 不 能 继续 运行 ， 在 停止 程序 的 运行 之 前 应 当 向 用 户 提示 诊断 信息 或 
者 将 诊断 信息 写 入 日 志文 件 中 。 最 后 ， 在 不 得 不 中 止 程序 的 运行 之 前 ， 尽 可 能 完成 以 下 一 
些 操作 ， 关 闭 所 有 被 打开 的 文件 、 更 新 永久 性 的 数据 (如 配置 文件 )、 尽 量 按 顺序 给 用 户 显 
示 结 束 的 过 程 。 最 糟糕 的 情况 就 是 “个 程序 无 端 死 掉 却 没有 任何 警告 和 出 错 提示 信息 。 


9.2 ”出 错 处 理 选项 


任何 代码 段 对 出 错 处 理 都 可 以 有 几 种 选择 。 第 一 种 选择 是 不 做 处 理 ， 这 在 编程 上 等 同 
十 对 困难 的 漠视 和 妥协 。 这 是 最 不 可 取 的 一 种 办 法 ， 因 为 不 对 检测 到 的 错误 做 任何 处 理 、 
不 向 用 户 显示 任何 有 用 的 信息 ， 可 能 会 造成 不 良 的 副作用 ， 比 如 数据 丢失 或 者 让 一 个 终端 
会 话 处 于 不 可 用 状态 。 实 际 上 ， 什 么 也 不 做 的 程序 甚至 不 去 检测 可 能 的 错误 ， 比 如 无 法 打 
开 文 件 或 分 配 内 存 等 。 

第 二 种 选择 是 ， 如 果 可 能 则 检测 错误 并 且 向 用 户 提供 有 关 信息 。C 语言 有 几 种 特性 支 
持 这 种 选择 一 一 这 些 特性 将 在下 -- 节 讨论 。 洱 数 assert 只 能 检测 错误 并 终 目 程序 执 行 。 标 
JE C 库 中 的 几 个 菌 数 能 显示 与 出 现 的 错误 有 关 的 有 用 信息 ， 而 且 还 提供 了 能 够 让 你 控制 程 
序 何 时 和 怎样 终止 的 函数 。 

最 好 的 一 种 出 错 处 理 选择 是 由 Linux 编程 环境 通过 系统 日 志 记 录 错 误 信 息 来 提供 的 。 
这 是 一 种 极 好 的 选择 ， 因 为 它 能 让 你 永久 地 记录 错误 信息 ， 这 不 但 可 以 使 得 碰 到 程序 错误 
时 的 调试 上 作 更 容易 ， 而 且 可 以 使 得 碰 到 系统 配置 导致 问题 时 的 纠 错 工 作 更 容易 。 
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93 C 语 言 机 制 


ANSI C (如今 也 称 为 ISO9899 C) 标准 中 的 几 个 特性 支持 出 错 处 理 。 下 面 的 章节 将 介 
绍 assert 例 程 ， 它 通常 由 一 个 宏 来 实现 ， 但 被 设计 成 像 函 数 一 样 进行 调用 ， 同 时 还 介绍 几 
个 可 以 用 来 编写 自己 的 assert 风格 的 函数 的 宏 以 及 一 些 为 检测 和 处 理 出 错 而 设计 的 标准 库 
函数 。 


9.3.1 assert Æ 


宏 assert 的 原型 定义 在 头 文件 <asserth> 中 ， 其 作用 是 如 果 它 测试 的 条 件 返 回 错误 〈 即 
测试 等 于 0)， 则 终止 程序 执行 。 原 型 定义 如 下 ; 


#include<assert..h> 
void assert (int expression) ; 


assert 的 作用 是 先 计算 表 达 式 expression, fu RURSUS BE ( 即 为 0), 那么 它 首先 向 stderr 
打印 一 条 出 错 信息 ， 然 后 通过 调用 函数 abort 来 终止 程序 运行 。expression 可 以 是 任何 值 为 
整数 的 有 效 C 语句 ， 比 如 fputs (“some string”somefile)。 所 以 程序 清单 9.1 中 的 示例 程序 
将 会 在 第 二 次 调用 assert 时 突然 中 断 ， 因 为 第 二 次 调用 fopen 函数 时 将 执行 失败 〈 当 然 ， 除 
非 你 碰巧 在 当前 目录 下 有 一 个 名 为 bar_baz 的 文件 )。 


程序 清单 9.1 使 用 assert 


/* 
* badptr.c - Testing assert 
*/ 

#include <stdio.h> 

include «assert.h» 
#include <stdlib.h> 

















int main(void) 
{ 
FILE *fp; 


fp = fopen("foo bar","w"); /* This should work */ 
assert (fp}; 
fclose (fp); 


fp = fopen("bar baz","r"); /* This should fail */ 
assert (fp); 
fclose(fp); /* Should never get here */ 


exit(EXIT SUCCESS); 
) 


使 用 下 面 的 命令 行 编译 这 个 程序 : 


$ gcc badptr.c -o badptr 
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注意 ; 从 本 章 开 始 ， 每 章 都 提供 一 个 用 于 其 中 示例 程序 的 makefile 文件 这 个 
makefile 文件 位 于 对 应 章节 的 目录 下 。 在 大 多 数 情况 下 ,你 只 需 简 单 地 键入 make 
program 就 能 编译 该 程序 ， 而 不 必 输 入 一 长 囊 goo 命令 行 。 例 如， 要 构建 badptr， 
键入 make badptr 即 可 。 
运行 badptr 的 结果 可 能 和 下 面 类似 : 
$ ./badptr 
badptr: badptr.c:17: main: Assertion 'fp' failed. 
Aborted (core dumped) 
这 一 输出 显示 错误 出 现 的 程序 是 badptr: assertion 失败 的 源 代码 文件 为 badptrc; 调 
用 assert 失败 的 语句 行 号 是 17 (注意 这 不 是 真正 出 错 的 地 方 而 是 检测 到 出 错 的 地 方 ); 错误 
出 现 的 函数 以 及 出 错 的 assert HAY. WRAL HH RAR ASH ATF (dump core) 的 功能 ， 
那么 执行 该 程序 的 目录 里 将 会 出 现 一 个 core 文件 。 


提示 : ”为 了 让 系统 上 的 程序 能 够 转 储 内 存 ， 使 用 命令 ulimit — unlimited, 
要 了 解 有 关 ulimit 命令 的 更 多 信息 ， 可 在 命令 行 键入 help ulimit. 


使 用 assert 的 缺点 是 ， 频 繁 调用 它 会 极 大 地 影响 程序 执行 的 速度 。 但 是 ， 偶 尔 的 调用 
可 能 还 是 可 以 接受 的 。 因 为 对 性 能 有 影响 , 所 以 很 多 程序 员 只 是 在 开发 阶段 通过 在 <asserth> 
的 包含 语句 前 插入 #define NDEBUG 来 禁用 assert 调用 ， 如 下 面 的 代码 片段 所 示 ， 

#include <stdio.h> 
#define NDEBUG 
#include «assert.h» 

如 果 定 义 了 NDEBUG， 则 不 会 调用 assert 宏 。 

把 NDEBUG 定义 为 任何 值 (包括 等 于 O 都 没有 关系 ， 只 要 有 对 它 定义 就 能 禁止 对 
assert0 的 调用 。 使 用 这 种 方法 必须 注意 一 点 ， 那 就 是 NDEBUG 在 禁止 了 对 assert 调用 的 同 
时 ， 也 使 得 在 assert 中 的 表达 式 中 隐 含 的 某 些 操作 不 能 被 完成 ， 而 这 些 操作 对 后 面 的 代码 
起 着 关键 的 作用 .例如 把 函数 调用 放 在 assert 的 表达 式 中 就 会 产生 这 种 副作用 (不 要 在 assert 
中 使 用 表达 式 )， 分 析 下 面 的 代码 ; 


assert ( (p = malloc( sizeof(char)* 100) == NULL) ); 


只 要 定义 了 NDEBUG, assert 就 不 会 被 调用 , p 永远 不 可 能 被 初始 化 ， 在 以 后 的 代码 中 
使 用 变量 p 就 会 出 错 。 因 此 ， 使 用 assert0 的 正确 的 方法 应 该 像 下 面 这 段 代码 那样 : 


P = malloc( sizeof(char) * 100);} 
assert(p); 


即使 是 assert 被 禁止 了 ， 分 配 内 存 的 操作 还 是 会 照样 进行 ， 当 然 对 变量 p 还 需要 加 上 
另外 的 检测 。 但 是 如 果 在 assert 语句 中 嵌入 了 malloc 调用 语句 ， 则 它 永 远 不 会 被 调用 。 

正如 读者 所 见 ，assert 是 很 有 用 的 ， 但 它 只 提供 了 一 种 粗粮 的 终止 程序 运行 的 方式 ， 这 
不 是 理想 的 方式 。 理 想 的 方式 应 当 是 “适当 的 降级 ”， 只 有 在 不 同 层次 的 出 错 处 理 都 失败 了 
别 无 选择 的 情况 下 才 终 止 程序 的 运行 。 在 不 得 不 警告 或 提示 用 户 之 前 能 成 功 处 理 的 出 错 越 
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多 ， 面 对 你 的 用 户 ， 程 序 也 就 越 健壮 。 
9.3.2 ”使 用 预 编译 


除了 assert 函数 外 ，C 标准 还 定义 了 两 个 宏 ，，LINE_ 和 FILE _， 它 们 在 许多 程序 
执行 时 出 错 的 场合 下 都 很 有 用 。 例 如 ， 可 以 把 它们 和 assert 联 用 来 更 精确 地 定位 导致 assert 
失败 的 出 错 点 。 实 际 上 ， 大 多 数 asset 实现 都 使 用 了 _LINE_ 和 _FILE_ 来 完成 它们 的 工 
Tk. 程序 清单 9.2~9.4 声明 、 定 义 并 演示 了 一 个 用 于 打开 文件 的 更 强壮 的 函数 open file, € 
就 使 用 IINE_ 和 FILE Z. 
程序 清单 9.2 filefen.h 声明 了 函数 open. file 
Ar 
* filefen.h - A function to open files 
M 
#ifndef FILEFCN_H_ 
#define FILEFCN_H_ 








int open file(FILE **fp, char *fname, char *mode, int line, char 
*file); 


#endif /* FILEFCN H */ 


这 里 没有 什么 特别 的 地 方 。 头 文件 filefen.h 声明 了 一 个 将 在 filefen.c 中 进行 定义 的 函数 。 
为 了 避免 因 头 文件 在 同一 项 目 中 多 个 编译 单元 中 出 现 编 译 错误 或 警告 ， 用 ##ifdef 语句 将 
open file 函 教 的 声明 包含 起 来 ， 以 确保 预 处 理 器 只 能 遇 到 一 次 声明 。 
程序 清单 9.3 filefcn.c 定义 了 函数 open file 
/* 
* filefcn.c ~ Using — LINE and FILE - 
d 
Rinclude <stdio.h> 
include "filefcn.h" 


intopen file(FILE **fp, char *fname, char *mode, int line, char *file) 
{ 
if((*fp = fopen(fname, mode) )== NULL) { 
fprintf(stderr, "[$s:$d] open file() failedin", file, line); 
return 1; 
H 
return 0; 


} 


这 文件 定义 了 open file 函数 。 这 里 依然 没有 特别 的 地 方 ， 但 是 注意 参数 line 和 file 分 
别 是 宏 _LINE_ 和 FILE_ 的 占 位 符 ， 这 两 个 宏 将 由 调用 函数 传 入 。 
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程序 清单 9.4 ”使 用 open file 的 testmacs.c 


4*8 
* testmacs.c - Exercise the function defined in filefcn.c 
*/ 

# include <stdio.h> 

# include <stdlib.h> 

# include "filefen.h" 


int main (void) 
{ 
FILE *fp; 


/* This call will work */ 

if(open filel&fp, "foo bar", "w", _ LINE , | FILE )) ( 
exit(EXIT FAILURE); 

} else ( 
fputs ("This text proves we scribbled in the file.\n", fp); 
fclose (fp); 

) 

/* This call will fail */ 

if(open file(&fp, "bar baz", "r", ^ LINE , FILE )) { 
exit(EXIT FAILURE); 

) eise ( 
fclose(fp): 

) 


return 0; 
) 


键入 make testmacs 或 使 用 下 面 的 命令 来 编译 此 程序 ， 


$ gcc testmacs.c filefen.c -o testmacs 


ESE, PERRE LINE 分别 换 成 13 8121, 把 _FILE_ 换 成 源 代码 文件 的 
名 字 testmacs.c。 如 果 open fie 函数 调用 成 功 ， 则 它 返回 0， 否则 它 向 stderr 打印 出 诊断 信 
息 ， 指 出 它 失败 并 返回 1 的 文件 名 和 行 号 (调用 它 的 函数 里 的 行 号 )。 如 果 我 们 在 open_file 
的 定义 中 使 用 _LINE 和 ”FILE ， 行 号 和 文件 名 就 不 太 有 用 了 。 正如 我 们 所 定义 的 那样 ， 
你 就 能 正确 地 了 解 哪里 的 咀 数 调用 失败 了 。 

执行 程序 


$ ./testmacs 
[testmacs.c:21] open file failed 


你 可 以 看 到 它 在 testmacs.c 的 第 21 行 失败 ， 这 正 是 我 们 预料 的 结果 。_FILE_ 和 
一 LINE_ 在 跟踪 程序 错误 方面 也 很 有 用 。 学 会 使 用 它们 。 回忆 第 3 章 的 内 容 ， 你 也 使 用 了 
GNU C 的 扩展 FUNCTION. 变量 来 增加 调试 能 力 。 在 带 有 深层 的 函数 嵌 套 调用 的 复杂 程 
序 中 , E LINE _、_FILE #_ FUNCTION 这 3 个 工具 在 跟踪 模糊 不 清 的 错误 时 具 
有 不 可 估量 的 作用 。 
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9.3.3 MERAK . 

在 这 里 ,“ 标 准 库 ” 是 指 作为 任何 支持 ANSUISO C 标准 的 C 环境 一 部 分 的 变量 、 宏 和 
函数 。 本 节 将 深入 介绍 五 个 函数 和 一 个 变量 《这 听 . 上 去 好 像 一 部 关于 编程 的 电影 “五 个 函 
数 和 一 个 变量 ”)， 它 们 是 任何 出 错 处 理 活动 的 重要 部 分 。 下 面 列 出 它们 的 原型 和 声明 它们 
的 头 文件 : 





stdlib.h void abort (void); 

stdlib.h void exit(int status); 
stdlib.h int atexit(void (*fcn) (void)); 
stdio.h void perror(const char *s); 
string.h Char *strerror(int errnum); 
errno.h int errno; 


下 面 三 个 函数 也 是 出 错 处 理工 具 集 的 基本 组 成 部 分 ， 它 们 的 声明 在 头 文件 <stdio.h> 中 ， 
其 函数 原型 定义 如 下 : 


void clearerr(FILE *stream); 


清除 EOF (end-of-fle) 条 件 以 及 任何 为 stream 设置 的 出 错 标志 。 


int feof(FILE *stream): 


如 果 设 置 了 stream 的 EOF RANGEL (EO). 


int ferror(FILE *stream); 
如 果 设 置 了 stream 的 出 错 标志 则 返回 真 CEO). 
理解 ermo 


Linux 系统 调用 《要求 内 核 服务 的 函数 ) 和 许多 但 不 是 所 有 的 库 函 数 (这 类 库 函 数 大 多 
数 都 在 数学 库 中 ) 在 出 错时 都 要 把 全 局 变量 emo 设置 为 一 个 非 0 (8. HE, WAM ee 
数 能 把 erno 清 零 〈 设 置 ermo=0)， 而 有 时 -1 是 一 个 合法 的 返回 值 ， 虽 然 通常 情况 下 表示 
一 种 出 错 条 件 。 所 以 为 了 避免 出 现 虚假 的 出 错 情 况 ， 最 好 在 调用 一 个 可 能 设置 ermo 变量 的 
库 函 数 之 前 首先 把 emo 清 零 。 程 序列 在 程序 清单 9.5 中 。 

程序 清单 9.5 使 用 ermo 变量 

/* 

* errno.c - Clearing errno between library calls 
ui 

#include <stdio.h> 

finclude <stdlib.h> 

#include <errno.h> 

#include <math.h> 














int main (void) 
{ 
double d; 
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d = sqrt{({double}-1}; 
ifterrno) ( 
perror ("sqrt (-1) failed"); 
errno = 0; 
} else { 
printf ("sqrt (-1) = $fWn", d); 
3 
d = sqrt ( (double) 2); 


if(errno) ( 
perrorí("sqrt(2) failed"); 


errno = 0; 
) else { 
printf("sqrt(2) = $f\n", d); 


} 


exit (EXIT SUCCESS); 
} 


Hae: 本章 的 下 一 节 讨论 这 个 程序 中 使 用 的 perror Ba, 
使 用 gec ermo.c -o errno -Im 必须 和 数学 库 math 链接 ， 央 为 代码 使 用 了 sqrt 函数 )， 
或 者 在 命令 行 键入 make ermo 来 编译 该 程序 。 该 程序 的 运行 结果 如 下 : 
$ ./errno 


Sqrt(-1) failed: Numerical argument out of domain 
sqrt(2) = 1.414214 


为 了 演示 必须 把 ermo 变量 清 零 以 避 兔 虚报 出 错 的 情况 ， 将 第 一 个 ermo=0; 语 句 注释 掉 
或 删除 ， 重 新 编译 后 再 运行 该 程序 。 这 一 次 程序 的 输出 是 : 


$ ./errno 








sqrt(-1) failed: Numerical argument out of domain 
sqrt{2) failed: Numerical argument out of domain 


显然 ，2 处 于 sqrt 函数 的 定义 域 ， 所 以 在 调用 可 能 设置 erno 变量 的 函数 之 前 把 ermo 
清 零 的 做 法 是 必要 

在 上 面 例子 中 ermo 的 值 是 33， 它 代表 EDOM 宏 。 在 数学 库 中 的 函数 经 常会 把 ermo 
WHA EDOM 和 ERANGE。 当 传递 给 函数 的 参数 超出 了 函数 的 定义 域 时 会 产生 EDOM 错 
误 。 例 如 ，sqrt(-D) 将 产生 域 错误 。 当 数学 库 中 的 六 数 返回 值 太 大 不 能 用 双 精 度数 表示 时 会 
出 现 ERANGE 错误 。Log(0) 将 产生 范围 错误 因为 log(0) 没 有 定义 .有 些 函 数 既 能 产生 EDOM 
错误 也 能 产生 ERANGE 错误 ， 所 以 可 以 把 ermo 同 EDOM 和 ERANGE 比较 以 确定 发 生 了 
BB -种 错误 以 及 怎样 继续 执行 下 大。<ermo.h> 中 还 定义 了 许多 其 他 错误 ; We AUT PAAR AR 
只 是 数学 库 能 够 使 用 它们 。 表 9.1 列 出 了 126 种 定义 的 错误 中 最 常见 的 一 些 。 
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表 9.1 变量 ermo 的 常见 值 





E fi Ex 

EPERM 1 操作 不 被 允许 
ENOENT 2 文件 或 目录 不 存在 
ESRCH 3 进程 不 存在 
EINTR 4 RAPS 

EIO 5 VO 错误 

ENXIO 6 设备 或 地 址 不 存在 
E2BIG 7 参数 太 长 

EBADF 9 错误 的 文件 号 
ECHILD 10 子 进 程 不 存在 
EAGAIN il 重 试 

ENOMEM 12 WHAT 
EACCES 13 没有 权限 
EFAULT 14 地 址 错误 

EBUSY 16 REREH 
EEXIST 17 文件 存在 
ENODEV 19 设备 不 存在 
ENOTDIR 20 不 是 目录 

BISDIR 21 是 目录 

EINVAL 22 无 效 参 数 

EMFILE 24 打开 的 文件 太 多 
ENOTTY 25 不 是 打印 机 
EFBIG 27 文件 太 大 
ENOSPC 28 磁盘 上 没有 空间 
EPIPE 32 管道 中 断 

EDOM 33 数学 参数 超出 函数 定义 域 
ERANGE 34 数学 结果 不 可 表示 
EILSEQ 84 非法 学 节 序列 
ERESTART 85 中 上 断 的 系统 调用 应 该 重启 


EUSERS 87 用 户 数 太 多 
一 


例如 ， 当 一 个 普通 用 户 试图 使 用 chmod 命令 给 属于 另 一 个 用 户 的 文件 分 配 权限 时 会 出 
JE EPERM 错误 。 当 你 试图 杀 死 一 个 不 存在 的 进程 时 会 出 现 ESRCH 错误 。 当 一 个 程序 不 能 
分 配 更 多 的 内 存 时 会 出 现 ENOMEM 错误 。 当 你 试 豆 拆 扼 Cunmount) 一 个 文件 系统 而 另 一 
个 进程 正在 使 用 该 文件 系统 中 的 某 个 文件 时 会 出 现 EBUSY HR. EIAS ASI 
EINVAL 错误 , 它 意味 着 系统 或 库 调用 接收 到 一 个 类 型 或 值 无 效 的 参数 。 EMFILE 意味 着 系 
统 用 完了 inode 节点 ， 或 是 打开 的 文件 数目 达到 了 内 核定 义 的 FILE_MAX 的 值 。ENOSPC 
通常 表明 磁盘 满 了 。 有 趣 的 是 ， 所 有 这 些 错误 中 只 有 EDOM, ERANGE 和 EILSEQ 是 
ANSVISO C 标准 定义 的 ; 而 更 多 的 错误 是 POSIX 标准 定义 的 。 有 的 错误 只 针对 多 种 UNIX 
版 本 和 Linux. 
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使 用 abort 函数 


abort 藤 数 是 一 个 比较 严厉 的 消 数 。 当 调用 它 时 ， 它 会 导致 程序 异常 终止 ， 所 以 程序 在 
被 终止 前 不 能 进行 一 些 常规 的 清除 工作 ， 比 如 把 终端 窗口 恢复 到 先前 的 状态 计 执 行 atexit 
GACH RM Catexit 在 本 章 后 面 介绍 )。abort 函数 的 诛 卉 己 经 在 本 节 开 头 给 出 过 。 

但 是 ，abort 会 局 操作 系统 返回 一 个 预先 定义 的 值 以 便 告 诉 操作 系统 这 是 一 个 不 成 功 的 
终止 。 如 果 没有 ulimit 的 限制 ，abort ERE 下 一 个 core 文件 ， 以 便 事后 进行 调试 。 为 了 使 
调试 更 容易 ,我 刍议 你 在 开发 阶段 总 是 用 调试 过 项 编译 代码 (使 用 gcc -g 或 者 -ggdb 选项 )， 
随后 在 发 布 代码 前 关闭 调试 选项 重新 编译 程序 或 者 用 去 除 可 执行 文件 。 前 面 讨论 过 的 assert 
调用 了 abort 晒 数 来 终止 调用 它 的 程序 。 


ER: 用 strip 命令 处 理 一 个 程序 意味 着 用 strip 命令 去 除 编译 好 的 程序 中 的 
符号 ， 这 些 符号 通常 是 调试 符号 。 这 样 做 减少 了 程序 对 磁盘 和 内 看 的 占用 量 ， 但 
不 好 的 副作用 是 让 调试 变 得 更 困难 ， 许 多 软件 商 去 除 二 进 制 代码 是 为 了 使 其 更 转 
难 ， 即 使 采用 北向 工程 方法 回潮 原来 的 程序 也 不 是 不 可 能 。 在 开发 源 代码 的 社 群 
里 ， 能 够 访问 源 代码 的 现实 自然 让 逆向 工程 的 做 法 成 了 一 种 尚 有 争论 的 事 。 
程序 清单 96 给 出 了 abort 函数 的 范例 。 
程序 清单 9.6 (EA abot BK 

J^ 

* boom.c - abort in action 

*/ 

#include <stdio.h> 


#include <stdlib.h> 


int main (void) 

{ 
puts ("About to abort..\n"); 
abort (); 


puts("l reckon it worked.\n"}; /* Never get here */ 


exit(EXIT SUCCESS); 
} 


使 用 命令 gcc boom.c -o boom 或 者 调用 make boom 编 举 这 个 程序 。 在 一 个 可 以 转 储 内 
存 的 系统 里 所 做 的 一 次 运行 结果 如 下 : 


$ ./boom 
About to abort .. 





aborted (core dump) 


AR WRAZ A FEE. US A ARIA). BE, ee ayy A 
puts 语句 (以 及 exit i 6) 没有 执行 。 程 序 boom 突然 退出 了 ， 表明 它 因 一 个 未 知 原因 而 终 
止 了 。 
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使 用 exit 函数 


exit 是 abort 较 文雅 的 兄弟 。 和 abort 一 样 ，exit 也 终止 一 个 程序 的 执行 并 向 操作 系统 返 
同一 个 值 ,但 是 和 abort 不 同 , 它 在 完成 清理 工作 后 才 终 止 程序 ,而且 如 果 你 还 有 其 他 由 atexit 
登记 的 函数 执行 的 清理 任务 ， 它 也 会 调用 它们 。 函 数 exit 的 原型 是 

#include <stdlib.h> 
void exit(int status); 


函数 exit 本 身 并 不 返回 值 ， 因 此 返回 类 型 为 void。 然 而 status 是 exit 函数 返回 给 操作 
系统 的 退出 值 。 任 何 整数 值 部 是 合法 的 ， 但 是 在 <stdlib.b> 中 只 定义 了 EXIT SUCCESS 和 
EXIT FAILURE, rj 0 是 可 移植 的 返回 值 。 如 果 称 不 上 大 多 数 的 话 ， 本 书 中 你 所 见 到 的 许 
多 程序 都 用 到 了 它 。 例 如 ， 程 序 清单 9.6 的 最 后 一 行 。 


使 用 atexit 函数 


BM atexit 登记 在 程序 正常 终止 时 要 调用 的 函数 ,不 是 由 exit 调用 就 是 通过 程序 的 main 
函数 返回 来 调用 。atexit 的 原型 如 下 : 


#include<stdlib.h> 
int atexit (void (*function) (void)); 


传递 给 atexit 的 函数 不 带 任何 参数 也 没有 任何 返回 值 〔( 也 就 是 说 ， 类 型 为 void)。 你 可 
以 使 用 atexit 来 保证 在 程序 正常 关闭 前 执行 某 些 代码 。 在 讨论 abort 时 已 讲 过 ， 如 果 执 行 
abort， 则 不 会 调用 由 atexit 登记 的 函数 。 如 果 function 登记 成 功 ， 则 atexit 返回 0， 否 则 返 
回 1。 程 序 清 单 9.7 描述 了 atexit 的 用 法 。 


程序 清单 9.7 用 atexit 登记 exit 函数 


fe 

* exitfcn.c ~ Fun with atexit 
*/ 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 












































z 























void f_atexit (void) 
{ 

puts ("This message from f atexit()"); 
) 
int main(void) 
H 

puts("This message from main()"); 

if(atexit(f atexit) !- 0) { 

fprintf(stderr, "Failed to register f_atexit()\n"}; 


exit(EXIT FAILURE); 
} 


puts ("Exiting."); 
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exit(EXIT SUCCESS); 
H 
让 语句 是 关键 代码 。 我 们 通过 提供 一 个 几乎 为 空 的 函数 f_atexit, 把 f. atexit 传递 给 atexit 
并 检测 返回 值 来 判断 函数 登记 是 否 成 功 。 运 行 该 程序 以 证 实在 main 返回 时 调用 了 atexit; 
$ ./exitfen 
This message from main() 


Exiting. 
This message from f atexit() 


正如 你 所 在 到 的 那样 ， 在 exi 语句 前 的 最 后 一 条 语 多 执行 过 后 ， 接 着 就 执行 了 f_atexit 
盟 数 ， 它 尽职 地 写 下 自己 的 输出 。atexit 调用 提供 了 一 种 在 程序 每 次 正常 退出 前 保证 执行 某 
些 代码 的 便捷 途径 。 而 且 ， 可 以 使 用 atexit 登记 多 个 函数 。 但 是 必须 记 住 , 这 些 了 指数 将 以 登 
记 它 们 的 逆序 执行 ， 就 好 像 它们 是 从 一 个 栈 中 弹出 来 的 一 样 。 

使 用 strerror 函数 

如 果 出 现 了 错误 ， 证 你 的 用 户 《 以 及 你 本 人 >》 知道 操作 系统 出 了 什么 问题 可 能 会 比较 
有 帮助 。 输 入 strerrer。 正 如 你 从 它 的 原型 定义 中 看 到 的 那样 


#include <string.h> 








char *strerror(int errnum); 
strerror 返回 一 个 指向 字符 串 的 指针 , 该 字符 串 描述 了 和 ermum 相关 的 错误 代码 。 所 以 ， 
如 果 你 把 ermo 传递 给 strerror， 就 可 以 得 到 可 读 的 提示 信息 ， 而 不 再 是 一 个 冰冷 而 看 不 异 
的 数 宁 。 一 会 儿 你 就 会 看 到 一 个 使 用 strerror 的 例子 。 
使 用 perror 函数 
perror 调用 能 够 方便 地 打印 系统 错误 信息 。 它 的 原型 是 


#include <stdio.h> 
#include «errno.h» 


void perror(const char *s); 

如 果 你 的 代码 让 系统 调用 失败 ， 则 系统 调用 返 加 -1 并 且 设 置 变量 emo 为 一 个 说 明 上 
次 错误 的 值 ， 这 和 许多 库 函 数 是 一 样 的 。perror 首先 打印 字符 申 参数 s， 后 跟 一 个 肯 号 和 一 
个 空格 ， 然 后 是 对 应 ermo 的 错误 信息 和 一 个 换行 符 。 所 以 ， 调 用 


perror ("Oops"); 





和 调用 
printf("Oops: $sWn",strerror(errno)); 


是 等 同 的 。 程 序 清单 9.8 示范 了 strerror 和 perror 的 用 法 .用 gcc errs.c -o errs -lm 或 make errs 
编译 该 程序 。 
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程序 清单 9.8 ”使 用 strerror 和 perror 


/* 


* errs.c - Using perror and strerror 


*/ 
#include 
#include 
#include 
#include 
#include 


<stdio.h> 
<string.h> 
<stdlib.h> 
<math.h> 
<errno.h> 


int main(void} 


{ 


double d; 
char *p; 


errno - 0; 
d = sqrt(-1); 
if(errno) { 


P = strerror(errno); 
fprintf(stderr, "sqrt(-1): $s Wn", p); 


) 


errno = 0; /* Reset errno to catch true errors */ 
d = sqrt(-2); 
if(errno) 

perror("sqrt(-2)"); 


exit(EXIT SUCCESS); 


} 
243517 ems 时 ， 





你 不 能 区 分 出 perror 的 输出 和 使 用 strerror 输出 的 不 同 之 处 。 你 应 该 使 


用 哪 一 种 呢 ? 这 依赖 于 具体 情况 。 如 果 你 对 perror 短小 而 充分 的 输出 感到 满意 ， 则 使 用 
perror。 另 一 方面 ， 如 果 你 希望 构建 定制 的 出 错 处 理 库 ， 则 使 用 strerror 精心 设计 满足 需要 
的 错误 信息 。 大 多 数 开发 人 员 都 会 满足 于 使 用 perror。 本 书 中 的 程序 儿 乎 专门 使 用 perror。 


$ ./errs 


Sqrt(-1): 
sqrt (-2) : 





Numerical argument out of domain 
Numerical argument out of domain 


94 使 用 系统 日 志 


本 章 已 经 几 次 提 到 过 写 入 日 志 消 息 。 好 的 一 面 是 你 不 必 自 己 编写 代码 实现 这 个 功能 。 
Linux 用 两 个 守护 进程 kiogd 和 syslogd 提供 了 集中 的 系统 日 志 功能 。 我 们 将 把 注意 力 放 在 
syslogd 上 ， 因 为 它 控制 着 来 自用 户 空间 程序 的 消息 的 产生 。 klogd 供 内 核 和 运行 在 内 核 空 
间 的 程序 ,特别 是 设备 驱动 程序 所 使 用 〈 既 使 klogd 可 以 使 用 syslogd)。 在 学 习 了 能 够 影响 
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如 何以 及 何 时 写 入 系统 日 志 消 息 的 选项 之 后 ， 你 会 看 到 系统 日 志 〔 以 后 称 为 syslog〉 的 接 
口 以 及 如 何 使 用 这 个 接口 。 


9.4.1 系统 日 志 选 项 


在 人 多 数 Linux 系统 上 ， 系 统 日 志 位 于 /var/log 目录 下 。 随 你 使 用 的 Linux 发 布 版 本 的 
不 同 ， 这 些 日 志文 件 包括 messages、debug、mail、news， 可 能 还 有 secure。 还 可 能 有 其 他 
WHE, 这 取决 于 在 /ete/syslog.conf 中 定义 的 日 志 功 能 配置 。 标 准 的 控制 台 日 志 守 护 进程 是 
syslogd, 由 它 来 维护 这 些 日 志文 件 , 写 入 系统 趾 志 的 消息 由 它 的 级 别 (level) 和 功能 (facility) 
来 控制 , 级 别 指出 了 消息 的 六 重 性 或 重要 性 , 而 功能 告诉 维护 系统 日 志 的 syslogd 守护 进程 
是 哪个 程序 发 送 的 这 条 消息 。… 条 口 志 消 息 的 级 别 和 功能 合 起 来 被 称 为 它 的 优先 级 

(priority)。 正 如 你 在 本 节 介 绍 syslog 接口 的 部 分 中 所 看 到 的 那样 ,一 条 消息 的 优先 级 控制 
着 它 将 出 现在 哪个 日 志文 件 中 〔 取 决 于 /ete/syslog.conf 如 何 配置 日 志 功能 )， 甚 至 控制 着 它 
是 否 会 出 现 。 表 9.2 以 降序 列 出 了 可 能 的 日 志 级 别 ; 也 就 是 说 ， 从 最 严重 的 级 别 到 最 不 严重 
的 级 别 。 表 9.3 列 出 了 有 效 的 系统 日 志 功能 名 称 。 

表 9.2 syslog 的 日 志 级 别 
一 -一 -一 一 —————— 








级 别 严重 性 

LOG EMERG 系统 不 中 用 
LOG_ALERT BE OR WB AERE 
LOG_CRIT 重大 错误 ， 比 如 硬盘 故障 
LOG_ERR 错误 条 件 
LOG_WARNING 警 证 条 件 

LOG_NOTICE AERE (A el 

LOG INFO 纯粹 的 通报 消息 
LOG_DEBUG Wako BRR a H 


表 9.3 syslog 功能 值 


功能 
LOG_AUTHPRIV : 
LOG CRON 时 钟 守护 进程 《crond 和 atd) 











LOG_DAEMON 其 他 系统 守护 进程 
LOG_KERN 

LOG_LOCAL[0-7} 

LOG_LPR 

LOG_MAIL 

LOG_NEWS PIA P AH 

LOG SYSLOG syslogd 产生 的 内 部 消息 
LOG_USER CUED -- 般 用 户 级 消息 
LOG UUCP uucp 子 系统 


CC 
CALAF, REEMS, LOG USER 级 的 功能 。 当然 如 果 你 正在 编写 一 个 
邮件 或 新 闻 组 客户 端 程序 则 例外 。 但 是 ， 如 果 你 的 点 的 系统 管理 员 设 置 了 本 地 的 功能 级 
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别 LOG_LOCAL[0-7]， 那 么 如 果 它 们 可 用 ， 则 可 以 使 用 其 中 之 一 。 选 择 正确 的 级 别 略 有 些 
技巧 。 通 常 应 使 用 介 于 LOG ERR #1 LOG_INFO 之 间 的 级 别 ， 但 要 认识 到 ， 如 果 你 发 送 了 
一 个 LOG_ERR 级 别 的 消息 ， 那 么 它 会 在 所 有 用 户 终端 和 系统 控制 台 上 显示 出 来 ， 而 且 还 
会 向 机 器 的 系统 管理 员 发 送 一 页 消息 。 希 望 的 隐 含 规则 应 该 是 ， 选 取 与 消息 内 容 相 适 应 的 
级 别 值 .通常 , 当 出 现 错误 时 , 对 于 用 户 级 程序 来 说 LOG_WARN 已 经 足够 了 , 而 LOG_INFO 
对 于 日 常 烦人 的 日 志 消息 最 合适 。 如 果 出 现 了 可 能 致命 的 系统 错误 才 使 用 LOG_ERR( 以 上 ) 
的 级 别 。 但 是 没有 硬性 的 和 快速 的 规定 ， 所 以 这 些 仅仅 是 建议 。 

942 ”系统 日 志 函 数 


头 文件 <syslog.h> 定 义 了 到 syslogd 的 接口 。 要 创建 一 个 日 志 消息 ,可 使 用 syslog 函数 ， 
其 原型 为 


#include <syslog.h> 
void syslog(int priority, char *format, .); 


priority 是 表 9.2 和 9.3 分 别 列 出 的 级 别 和 功能 的 位 逻辑 “或 ” 值 。format 指定 写 入 日 志 
的 消息 和 任何 类 似 printf 的 格式 说 明 字符 串 。 特 殊 的 格式 说 明 字 符 %m 由 strerror X ermo 
分 配 的 错误 消息 〈 就 好 像 调用 了 strerror(ermo) 函 数 一 样 ) 进行 替换 。 

所 以 ， 综 合 起 来 ， 假 如 你 在 打开 一 个 文件 时 发 生 了 错误 。 则 syslog 调用 类 似 于 : 


Syslog(LOG WARNING | LOG USER,"unable to open file $s *** 
am\n", fname) ; 


这 里 fname 是 尝试 打开 的 文件 名 。 这 个 调用 在 /var/log/messages 中 产生 如 下 消息 : 


Mar 26 19:36:25 hoser syslog: unable to open file foo 
*** No such file or directory 


格式 说 明 符 %m 附加 上 了 字符 串 “No such file or directory”, 就 好 像 调 用 了 strerror(ermo) 
一 样 。 因 为 LOG_USER 是 默认 的 功能 级 ， 上 面 的 代码 片段 也 可 以 写成 ， 


syYs1og{LOG_WRRNING，"unable to open file $s *** $m\n“, fname); 
类 似 地 ， 如 果 你 只 是 希望 草草 写 入 一 条 不 要 紧 的 日 志 项 ， 用 
syslog(LOG_INFO, “this is a normal message \n"); 
它 写 入 /var/log/messages 的 消息 如 下 ; 
Mar 26 19:29:03 hoser syslog: this is a normal message 


前 面 的 例子 有 个 问题 ， 产 生 的 日 志 消息 不 足以 在 能 大 到 七 、 八 光 字 节 的 日 志文 件 中 惟 
一 定位 。 能 够 用 openlog 来 补救 : 


#include<syslog.h> 




















void openlog(const char *ident, int option, int facility); 


facility 是 表 9.2 中 的 某 个 值 。ident 指定 了 加 到 日 志 消息 前 的 字符 串 。 option 是 表 9.4 
中 零 个 或 多 个 选项 的 位 逻辑 “或 ” 值 。 
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表 9.4 openlog 选项 








选项 描述 

LOG_PID 在 每 条 消息 中 包含 PTD《〔〈 进 程 号 ) 

LOG_CONS 如 果 消 息 不 能 写 入 日 志文 件 ， 则 发 到 控制 台 

LOG_NDELAY 立即 打开 连接 (默认 是 在 syslog 第 一 次 被 调用 时 才 打开 连接 》 
LOG_PERROR 把 消息 写 入 日 志文 件 的 同时 也 输出 到 stderr 


注意 : “syslog.b> 也 定义 了 LO00_0DELAY， 其 含义 是 推迟 建立 与 syslog 的 连接 
直到 第 一 次 调用 syslog, Æ Linux 中 ,这 个 取 值 不 产生 任何 作用 , 因为 LOG-0DBLAY 
是 默认 的 动作 。 
函数 openlog 为 syslog 分 配 并 打开 一 个 《隐藏 的 ) 文件 描述 符 。 说 该 文件 描述 符 是 隐 
藏 的 是 因为 在 syslog 的 公开 接口 中 不 能 直接 访问 它 。 你 只 要 相信 它 存在 就 行 了 。 
openlog 的 作用 是 定制 日 志 操作 。 但 是 ，openlog 是 可 选 的 一 一 如果 你 自己 不 调用 它 ， 
则 syslog 在 你 的 程序 第 一 次 调用 syslog 函数 时 会 自动 调用 它 。 与 之 相配 对 的 函数 closelog 
也 是 可 选 的 ， 它 只 是 关闭 openlog 打开 的 文件 描述 符 。 为 了 示范 openlog 的 用 法 ， 考 虑 下 面 
两 行 代码 ， 
openlog("my_program", LOG PID, LOG USER); 
Syslog(LOG NOTICE, "Pay attention to me!\n"); 
这 上段 代码 在 /var/log/messages 文件 中 产生 如 下 信息 : 
Mar 26 20:11:58 hoser my_program[1354]: Pay attention to me! 


而 接 下 来 的 代码 


openlog("your program", LOG PID, LOG USER); 
SySlog(LOG INFO, "No, ignore that other program!\n"); 


产生 的 输出 为 : 








Mar 26 20:14:28 hoser your program[1363]: No, ignore that other 
program! 
注意 ident 字符 中 和 PID HR T NG (facility) FAP. RMR THAR T 
什么 号 志 消 息 。 事 实 上 ，openlog 为 用 户 程序 将 来 调用 syslog 而 把 默认 的 功能 (facility》 名 
设置 为 facility。 
类 似 地 调用 setlogmask 为 所 有 的 日 志 消息 设置 了 默认 的 级 别 : 
#include <syslog.h> 
int setlogmask(int priority); 


在 这 里 参数 priority 不 是 单个 优先 级 就 是 优先 级 的 范围 。setlogmask 没 置 了 优先 级 默认 
BRE, syslog 拒绝 任何 没有 在 掩 码 中 设置 的 优先 级 的 消息 。 为 了 简化 优先 级 掩 码 的 设置 
工作 ，<syslog.h> 中 还 定义 了 两 个 更 有 帮助 的 宏 ， 


LOG MASK(int priority) 
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LOG_UPTO(int priority) 


LOG MASK 创建 一 个 仅 由 一 个 优先 级 组 成 的 掩 码 ，priority 作为 参数 传递 给 该 宏 。 另 
一 方面 ，LOG_UPTO 创建 一 个 由 一 系列 降序 优先 级 组 成 的 掩 码 ， 这 里 priority 是 允许 的 最 





低 优 先 级 。 


例如 ，LOG_UPTO (LOG NOTICE) 创建 的 掩 码 包 含 了 从 LOG EMERG 到 


LOG NOTICE 之 间 的 任何 级 别 的 消息 ,而 LOG_INFO 或 LOG_DEBUG 级 别 的 消息 则 不 能 
通过 。 查 看 程序 清单 9， 它 示范 了 syslog HUMANE. 


程序 清单 9.9 使 用 syslog 接口 
/* 


* logit.c - Demonstrate the syslog interface 
*/ 


#include «syslog.h» 
finclude <stdio.h> 

#include <unistd.h> /* getuid() */ 
#include <sys/types.h> /* getuid() */ 
#include «stdlib.h» 


int main(int argc, char *argv[]) 


{ 


} 


注意 ， 


int omask; /* The old priority mask */ 


openlog("logit", LOG PID, LOG USER); 

syslog (LOG_INFO, "This message courtesy of UID #$d\n", getuid()); 
syslog(LOG_NOTICE, "Hopefully, you see this\n"); 

Closelog(); /* Reset the facility */ 


/* Don't want to see DEBUG and INFO messagess */ 
omask = setlogmask(LOG UPTO(LOG NOTICE)); 

/* Save the old mask */ 
syslog (LOG_INFO, "You should not be seeing this\n"); 
SySlog(LOG DEBUG, "I hope you don't see this\n"}; 

SySlog(LOG NOTICE, "Restoring the old priority mask\n"); 


/* Restore original priority mask */ 
setlogmask (omask) ; 

syslog (LOG_INFO, "You should see this\n"); 
syslog(LOG_DEBUG, "I hope you see this\n"); 


exit (EXIT_SUCCESS) ; 


函数 getuid 返回 调用 过 程 的 “有 效 ” (effective) MP ID(UID) 。 它 将 


在 第 13 章 介绍 。 


代 玛 的 第 -- 段 用 LOG_PID 选项 和 标准 的 LOG. USER 功能 打开 日 志文 件 ， 随 便 向 日 志 
文件 中 写 入 两 条 日 志 消息 ,然后 关闭 它 。 代 码 第 二 段 使 用 setlogmask 函数 控制 优先 级 掩 码 ， 
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把 它 设置 为 不 能 写 入 带 有 级 别 LOG, INFO 和 LOG_DEBUG 的 消息 。 注意 omask RAF T fi 
来 的 优先 级 掩 码 , 二 是 能 在 第 三 段 代 码 中 恢复 。 编 译 并 执行 该 程序 , logit 在/var/log/messages 
文件 中 产生 了 如 下 消息 : 

Jun 17 10:20:34 hoser logit [6037]: This message courtesy of UID #1000 

Jun 17 10:20:34 hoser logit [6037]: Hopefully, you see this 

Jun 17 10:20:34 hoser logit[6037]: Restoring the old priority mask 

Jun 17 10:20:34 hoser logit{6037]: You should see this 

RINT | 在 首次 改变 了 优先 级 掩 码 后 ， 带 有 LOG INFO 和 LOG. DEBUG 级 别 的 消息 

不 能 和 通过, 但 是 带 有 更 高 级 别 的 消息 ,比如 LOG NOTICE 能 够 很 好 地 通过 。 在 恢复 了 诛 来 
的 优先 级 掩 码 后 , LOG_INFO 消息 如 预期 的 那样 也 能 写 入 日 志 。 (06 LOG_DEBUG 又 怎样 
R? 很 简单 。 包 括 我 的 系统 在 内 的 许多 系统 配置 syslogd， 把 调试 消息 写 入 一 个 单独 的 文件 
中 ， 在 我 的 系统 上 这 个 文件 中 /var/log/debug。 快 速 查看 一 下 该 文件 ， 其 内 容 如 下 ;: 


Jun 17 10:20:34 hoser logit[6037]: i hope you see this 
但 是 ， 当 LOG_DEBUG W B cil Jes SIA URL. 
注意 : ”根据 你 的 系统 的 配置 不 同 ， 你 可 能 会 看 到 与 此 不 同 的 输出 结果 。 
在 这 一 节 中 ， 你 从 C 程序 员 的 角度 看 到 了 syslog 接口 的 功能 。 本 章 的 最 后 - 节 将 向 你 
介绍 一 种 让 shell 程序 员 同 样 具 有 使 用 系统 日 志 服务 能 力 的 工具 。 


提示 : 跟踪 文件 /var/1og/messages 的 一 种 简单 方法 是 打开 一 个 单独 的 xterm 
窗口 、 使 用 tail -f /var/log/messages 命令 查看 文件 末尾 的 内 容 。 每 次 有 新 消 
息 写 入 日 志文 件 时 ， 它 就 会 在 屏幕 上 滚动 显示 出 来 。 在 大 多 数 系统 上 ， 这 样 做 需 
要 有 超级 用 户 权 限 ， 因 为 只 有 超级 用 户 有 /var/log/messages 文件 的 读 写 权 。 


9.4.3 用 户 程序 
这 里 没有 忘记 shell 程序 员 。Linux 通过 用 户 级 程序 logger 提供 了 系统 日 志 的 shell HEL. 
logger 是 而 向 syslog 的 shell 和 命令 行 接口 。 它 的 完整 语法 是 
logger [ -s ][ -f file ]{ -p pri ][ -t tag ][ -u socket ][ message ..] 
logger 的 选项 在 表 9.5 中 予以 说 明 。 


表 9.5 logger 命令 的 选项 


一 一 一 一 ĖS ON 
选项 描述 





-i 向 日 志 消息 中 加 入 PID 

^s 同时 向 stderr MAS YAR 

-ffile 向 文件 写 入 日 志 消息 

-ppri 使 用 pri 指定 的 优先 级 

"tug 向 日 志 消息 加 入 字符 串 tag 

-u socket 向 socket 指定 的 套 接口 而 不 是 系统 日 志 写 入 卓志 消 总 


message 写 入 日 志 的 消息 


一 一- ~ ama 
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使 用 -t 把 调用 logger 的 脚本 名 字 写 入 日 志 消 息 。 如 果 没 有 指定 message， 就 会 把 标准 输 
入 当 作 日 志 记 录 下 来 。-p 的 参数 pri 的 形式 是 功能 。 级 别 〈facilitylevel) 对 ， 它 们 的 值 在 表 
9.2 和 9.3 中 说 明 。 默 认 值 为 usernotice。 程 序 清单 9.10 示范 了 如 何在 shell 脚本 中 使 用 logger。 


程序 清单 9.10 ”使 用 logger 命令 


#1 /bin/sh 
# logger.sh - Demonstrate the shell command interface to syslog 
WAEREREREHAERSERRE TASH EAE E REET E EA HE A 





echo 'Type the log message and press ENTER' 
read MSG 
logger -is -t logger.sh $MSG 


如 果 你 不 理解 脚本 的 语法 ， 不 必 担 心 ， 它 将 在 第 30 章 中 讨论 。 在 提示 要 求 输入 一 条 日 
志 消 息 之 后 ， 脚 本 读 入 日 志 消息 ， 然 后 调用 logger 把 它 插 入 到 日 志文 件 中 。-s 选项 能 让 该 
消息 写 入 日 志文 件 的 同时 输出 到 标准 出 错 文件 上 standard eror，stderr)， 而 -t 选项 则 让 
logger.sh 将 它 的 名 字 作为 前 缀 加 到 每 条 消息 的 前 面 。 该 程序 运行 结果 类 似 : 

$ ./logger.sh 
Type the log message and press ENTER 


DEMONSTRATING THE LOGGER COMMAND 
logger.sh[6160]: DEMONSTRATING THE LOGGER COMMAND 


最 后 一 行 输出 反映 了 -s 选项 的 作用 ， 它 把 日 志 消息 〈 少 了 时 间 翼 信息 ) 写 到 了 标准 出 
错 文件 上 。 而 日 志文 件 /var/log/messages 中 写 入 的 内 容 为 : 

Jun 17 11:26:08 hoser logger.sh{6160]: DEMONSTRATING THE LOGGER 

COMMAND 
正如 你 所 看 到 的 那样 ，sysiog 向 日 志文 件 写 入 了 脚本 的 名 字 、PID 和 消息 。 在 有 的 系统 
上 ， 超 过 80 个 字符 的 日 志 消息 《包括 时 间 稚 和 其 他 标识 信息 ) 会 被 截 短 到 80 个 字符 。 








95 小 结 


阅读 完 本 章 ， 读 者 应 该 对 出 错 处 理 有 了 ~ 个 比较 清楚 的 认识 ， 并 且 对 管理 错误 状态 的 
工具 有 更 深 的 理解 。 比 较 遗 憾 的 是 还 没有 提供 出 错 处 理 的 API， 仅 仅 是 在 系统 中 分 散 地 提 
供 了 一 些 工具。 读者 需要 搜集 这 些 工具 并 运用 它们 来 编写 健壮 的 容错 软件 。 本 章 介绍 了 C 
语言 提供 的 丰富 的 函数 集 ， 如 asser、abort、exit、atexit 以 及 出 错 处 理 例 程 perror 和 strerror. 
还 介绍 了 系统 日 志 工 具 并 示范 了 它们 的 用 法 。 





第 10 章 使 用 FE 


本 章 讲述 创建 和 使 用 编程 库 ， 所 谓 的 库 就 是 可 以 被 多 个 软件 项 目 使 用 《和 重用 ) 的 代 
码 集 。 库 是 软件 开发 所 追求 的 目标 一 一 代码 重用 的 经 典 例子 。 它 科 把 经 常 使 用 的 编程 例 程 
集中 到 ~ 起。 系统 C 语言 库 就 是 一 个 例子 。 它 包含 了 数 百 个 经 常 使 用 的 例 程 ， 比 如 输出 函 
数 printf 和 输入 函数 getchar， 如 果 你 每 次 编写 新 程序 时 都 要 重 写 这 些 函数 ， 一 定 会 觉得 很 
乏味 。 除 了 代码 重用 和 编程 人 员 使 用 方便 两 方面 的 优点 外 ， 库 还 提供 了 许多 实用 工具 代码 ， 
例如 用 于 网 络 编程 的 函数 、 图 像 处 理 函 数 、 数 据 处 理 函 数 和 系统 调用 。 
































10.1 “使 用 编程 库 





如 前 所 述 ， 编 程 库 有 两 个 主要 优点 ， 它 们 能 够 实现 代码 重用 ， 而 且 能 够 提供 数 百 行经 
过 测试 和 调试 的 工具 代码 。 本 节 讨论 有 关 库 兼容 性 的 一 些 问题 ， 说 明了 “标准 ” 库 的 命名 
和 编号 约定 ， 而 县 列举 并 描述 了 许多 在 Linux 编程 中 经 常 使 用 的 库 。 

10.1.1 RETE 


库 兼 容 性 是 指 在 库 的 多 个 修订 或 升级 版 本 间 保 持 稳 定 ~- 致 的 变量 、 数 据 结 构 、 公 共 函 
数 接口 和 总 体 功能 。 具 有 三 年 以 上 使 用 Linux 经 验 的 用 户 还 会 记得 从 成 熟 的 C PE libes 过 渡 
到 当前 的 C HE libe6 VMAS HANA. 


$S: atf Linx 新 用 户 来 说 ， 从 libes HRS] libc6 破坏 了 成 百 上 千 的 应 用 
软件 ， 迫 使 许多 软件 重新 编写 并 县 导致 更 多 的 软件 重新 编译 ”为 libes 编写 的 
应 用 软件 和 库 都 不 能 在 1ibe6 的 系统 上 运行 ， 反 之 亦 然 。 因 为 5 库 是 Linux 系统 
的 基础 ， 所 以 此 次 升级 造成 的 影响 是 非常 普遍 的 ， 而 县 有 时 又 是 极为 严重 和 困难 
的 。 


当然 ， 库 和 应 用 软件 一 样 ， 随 着 不 断 补充 新 功能 和 不 断 调试 而 继续 演化 发 展 、 关 键 在 
于 要 聪明 地 进行 修改 。 然 而 ， 随 着 应 用 软件 的 成 熟 ， 接 是 仍 旧 保 持 基 本 稳定 ， 询 它们 的 特 
性 既 使 有 了 扩充 也 应 保持 在 本 质 上 是 相同 的 。 这 同样 适用 于 库 ， 必 要 时 扩展 和 调试 它们 ， 
但 要 在 不 破坏 依赖 于 它们 当前 行为 和 接口 的 应 用 软件 《或 其 他 库 ) 的 前 提 下 这 么 做 。 例 如 ， 
如 果 你 需要 增加 功能 ， 不 要 改变 现 有 的 接口 《函数 )， 而 是 扩 企 现 有 接口 〈 函 数 ) 的 功能 或 
者 简单 地 提供 所 需 的 行为 。 这 样 做 能 够 避免 破坏 依赖 于 当前 楼 口 的 现 有 程序 。 

像 怎样 保持 库 的 兼容 性 ? 显然 ， 针 对 每 个 库 都 有 不 同 的 方法 。 但 是 ， 一 般 说 来 ， 以 下 
情况 会 导致 库 版 本 不 兼容 ; 

” TERREOS. 

t 增加 了 新 的 函数 接口 。 
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t 函数 功能 与 最 初 的 规定 相 比 有 了 变化 。 
” 导出 的 数据 结构 变化 。 

”增加 了 导出 的 数据 结构 。 

相应 地 ， 采 取 以 下 方针 保持 库 的 兼容 性 : 


t 给 增加 到 库 中 的 函数 使 用 新 名 字 ， 而 不 是 改变 现 有 函数 或 者 改变 它们 的 行为 。 

”只 向 现 有 数据 结构 的 末尾 增加 数据 项 , 而 且 让 新 增加 的 项 不 是 可 选 的 就 是 在 库 内 部 

初始 化 。 

， 不 要 扩大 数组 中 使 用 的 数据 结构 。 

从 这 里 的 讨论 得 出 的 另 一 个 结论 是 续 密 的 软件 设计 〈 这 对 于 需要 重复 使 用 的 库 来 说 万 
RHE) 要 求 在 创建 一 个 通用 的 、 可 扩展 的 公共 接口 上 下 功夫 ， 这 样 做 能 够 降低 最 终 的 修 
改 会 在 修订 版 本 间 引 入 本 质 上 不 兼容 的 可 能 性 。 有 时 这 种 程度 的 改变 不 可 避免 ， 但 目标 是 
尽 可 能 减少 其 导致 的 痛楚 。 


10.1.2 命名 和 编号 约定 


过 去 的 若干 年 中 , 产生 了 对 库 进 行 命名 和 编号 的 小 小 的 约定 集合 。 命名 约定 相当 简单 。 
首先 ， 正 如 在 第 3 章 提 到 的 那样 ， 所 有 的 库 名 都 以 lib 开头 ， 这 显然 表示 它们 都 是 库 。 许 多 
开发 工具 都 依赖 这 个 约定 ， 特 别 是 GCC， 它 会 在 -1 选项 所 指定 的 文件 名 前 自动 地 插入 ib. 
第 二 个 约定 是 文件 名 以 .a 代表 存档 ，archive) 结尾 的 库 都 是 静态 库 (参见 本 章 后 面 10.3 
节 的 内 容 )。 文件 名 以 .so 大 概 代表 共享 目标 文件 ，shared object) 结尾 的 库 都 是 共享 库 (在 
本 章 后 面 的 10.4 节 中 讨论 )。 比 如 ，libdla 是 一 个 静态 库 而 libe.so 是 一 个 共享 库 。 

编号 约定 略微 复杂 一 些 。 一 般 格式 为 library name.major num.minor num.patch num. 
例如 ， 在 笔者 的 系统 上 ，GNU 数据 库 的 全 名 为 libgdbm.so.2.0.0。 把 它 分 开 看 : 


library_name 是 libc.so 
major num 是 2 
minor num 是 0 
patch num 是 0 


通常 约定 ， 当 库 的 变化 达到 了 和 以 前 的 版 本 不 能 兼容 的 程度 时 就 要 增加 主 版 本 号 
(major num)。 当 库 有 了 新 变化 而 又 能 和 以 前 的 版 本 保持 兼容 时 就 只 改变 次 版 本 号 
《minor_num)。 为 修正 库 中 的 错误 而 进行 改动 则 会 改变 补丁 级 别 号 《patch_num)。 补 丁 级 

ASA LAA RATS 《release number)。 所 以 ， 处 于 某 个 主 修订 版 本 之 下 的 数据 库 名 可 以 
是 libgdbm.so.2.0.0， 而 错误 修订 发 行 版 本 可 能 会 把 次 版 本 号 增加 到 1， 所 以 它 的 名 字 就 变 
成 了 libgdbm.so.2.1.0。 

下 面 介绍 库 命名 的 最 后 一 个 约定 。 当 你 浏览 自己 的 系统 时 ， 你 会 碰 到 以 8 和 _p 结尾 的 

FE, $0 libform_g.a 和 libform p.a. 它们 是 基本 库 的 特殊 版 本 一 -此 时 的 基本 库 为 iibform.a。 
通常 名 字 以 _g 结尾 的 库 是 调试 库 ， 它 们 编 入 了 特殊 的 符号 和 功能 ， 能 够 增加 对 采用 了 这 个 
库 的 应 用 程序 进行 调试 的 能 力 。 类 似 地 ， 代 码 齐 析 (profiling) 库 通 常 在 名 字 后 边 附 加 p. 
而 县 它们 包含 的 代码 和 符号 能 够 进行 复杂 的 代码 剖析 和 性 能 分 析 。 如 果 你 使 用 了 这 些 库 中 
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的 某 一 个 ， 那 么 一 旦 完成 了 调试 或 削 析 工作， 需要 使 用 正常 库 重新 编译 你 的 程序 。 
10.1.3 ”经 常 使 用 的 库 

表 10.1 列 出 了 常用 库 、 声 明 它们 的 公共 接口 的 头 文件 以 及 对 它们 提供 功能 的 简要 描述 。 
但 是 ， 这 个 列表 并 没有 列举 完 所 有 的 库 。 它 只 覆盖 了 主流 Linux 发 布 版 本 典型 安装 的 那些 
Bg -一 快速 搜索 一 下 Freshmeat X fi ( http//www.freshmeat.net/ ) 或 者 Metalab 
(ftp://metalab.unc.edw/pub/Linux/) 就 能 发 现 ， 实 际 上 在 因特网 上 散布 着 数 以 百 计 的 库 。 


表 10.1 常用 的 Linux 编程 库 


——————M—M—M——————À 
库 头 文件 描述 





libGL.so <GL/gl.h> 实现 到 OpenGL API 的 接口 

libGLUso <GLeiuh> 实现 到 OpenGL API $5511 

libImlib.so <Imiib.h> 实现 EURAB, EAA NELE X Window 系统 - 
部 分 的 标准 XPM (X pixmap) FREESE 

libc.so 实现 标准 CME (不 需要 头 文件 ) 

libcom erso «com errh» 常用 出 错 处 理 例 程 的 集合 

liberypt.so <crypt.h> NEBR 

libeurses,so  <curses.h> CERE ATARI SERRE PE CRUE HD, E libncurses.so 的 符号 
链接 ) 

libdb.so <dbh> 创建 和 操作 数据 库 的 库 

libdl.so <dlfen.h> 让 程序 在 运行 时 加 载 和 使 用 库 代 码 而 无 须 在 编译 时 链接 库 

libform.so <form.h> 实现 字符 模式 应 用 程序 的 窗 体 处 理 能 力 

libgdbm.so <gdbm.h> GNU 数据 库 管理 器 ， 对 libdb.so 提供 接站 的 改进 版 本 

libglib.so <glib.h> Glib 库 ， 提 供 了 大 多 数 程序 需要 的 大 量 基本 上 其 函数 ， 比 如 散 列 
RANE ARE URE 

libgthread.so — <glib.h> 实现 对 Giib 的 线程 支持 

tibgtk.so <gtk/gtk.h> GIMP (GNU Image Manipulation Program) 下 的 X 库 ，GIMP Toot 
Kit 的 茶 础 库 

libhistory.so ^ «readline/readline.h» ‘KIW GNU readline Clibreadline? 包 中 的 命令 行 历史 机 制 

libipeg.so <jpeglib.h> 定义 到 JPEG PENSE, PANEER JPEG 图 像 文件 的 能 
力 

fibm.so <math.h> 实现 标准 C 数学 库 

libmenuso <menu.h> 提供 在 字符 模式 屏幕 上 创建 和 使 用 菜单 的 例 程 

libncursesso — «ncurses.h» 使 用 ncurses 文本 模式 屏幕 控制 系统 的 应 用 程序 的 基础 库 

tibnss.so <nss.h> 几 计 名 字 服 务 切换 工具 的 功能 ， 提供 了 名 字数 据 库 比 如 DNS 的 
接口 

libpanel.so <panel.h> 提供 在 字符 模式 屏幕 上 创建 和 使 用 面板 的 例 程 

libpbm.so <pbm.h> 可 移植 的 位 图 《bitmap) 床 ， 实 现 了 使 用 多 种 格式 单 色 位 图 的 接 


n 
-一 MÀ 


第 10 章 使 用 库 143 








( 续 表 》 
库 头 文件 描述 
libpgm.so <pgm.h> 可 移 析 的 灰 度 图 (graymap) 库 ， 实 现 了 使 用 多 种 格式 灰色 位 图 
的 接口 
libpng.so <png.h> PTUS. AEAEE PNG (Portable Network Graphics， 可 移植 
的 网 络 图 形 ) 格式 图 像 文件 的 参考 实现 
libpnm.so «pnm.h» 可 移植 anymap 库 是 使 用 多 种 位 图 格式 ， 如 PBM (monochrome 


bitmap， 单 色 位 图 )、PPM 《color pixmap， 彩 色 像素 图 ) 和 PGM 
(grayscale pixmap, KARRE) 的 基础 库 

libppm.so <ppm.b> 可 移植 的 像素 图 库 实现 了 使 用 多 种 格式 彩色 像素 图 的 接口 

libpthread.so  <pthread.h> 实现 POSIX 线程 库 ， 标 准 的 Linux 多 线程 库 

tibreadline.so <readline/readline.h> GNU readline 包 的 基础 库 ， 该 软件 包 能 够 让 应 用 软件 存储 、 记 忆 
并 且 编 辑 命 令 行 。bash shell 命令 行 的 编辑 特性 就 是 其 示例 


libresolv.so <resolv.h> 提供 使 用 因特网 域名 服务 器 和 服务 的 接口 
libslang.so <slang.h> 提供 方便 的 脚本 语言 $-lang， 用 于 嵌入 其 他 应 用 程序 
libtiff.so <tiffio.h> 读 写 TIFF 格式 图 像 文件 的 库 
libvga.so <vgah> Linux 的 底层 VGA 和 SVGA 图 形 库 
libz.so «zlib.h» 通用 压缩 例 程 库 
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在 进入 到 创建 和 使 用 库 的 话题 之 前 ， 本 节 简 单 地 浏览 一 下 将 要 用 来 创建 、 维 护 和 管理 
编程 库 的 一 些 工 具 。 若 想 了 解 接 下 来 讨论 的 每 个 命令 和 程序 的 详细 信息 ， 请 查阅 手册 页 面 
和 信息 文件 。 特 别 地 ， 你 将 要 学 习 nm、ar、1dd 和 ldconfig 的 使 用 。 

10.2.1 理解 nm 命令 


命令 nm 列 出 编 入 目标 文件 或 二 进 制 文件 的 所 有 符号 。 一 种 用 途 是 查看 程序 调用 什么 
函数 。 男 一 个 用 途 是 查看 一 个 给 定 的 库 或 者 目标 文件 是 否 提供 了 所 需 的 函数 。nm 使 用 下 面 
的 语法 : “ 
nm [options] file 


nm 烈 出 保存 在 file 中 的 符号 。 表 10.2 描述 了 nm 的 一 些 有 用 的 选项 。 
表 10.2 nm 的 选项 


= 


选项 描述 
~c | --demangle 将 符号 名 转换 为 用 户 级 的 名 字 。 在 让 C++ 函数 名 可 读 方面 特别 有 用 
75 | -print-armap 当 用 于 存档 〈.a) 文件 时 ， 输出 把 符号 名 映射 到 定义 该 符号 的 模块 或 成 员 名 的 索 


5i 


一 一 -~ ÉL 
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GER) 
选项 描述 
-u|-undefined-only ”只 显示 未 定义 的 符号 一 一 在 被 检查 的 文件 外 部 定义 的 符号 
-1 | --tine-numbers 使 用 调试 信息 输出 定义 每 个 符号 的 行 号 ， 或 者 未 定义 符号 的 重 定 位 项 
1022 理解 ar 命令 
ar 命令 用 来 操作 高 度 结构 化 的 存档 (archive) 文件 (包含 其 他 文件 , 通常 是 目标 文件 )。 
该 命令 最 常用 来 创建 静态 库 一 一 包含 一 个 或 多 个 目标 文件 ， 预 编译 格式 的 例 程 的 目标 文件 
称 为 成 员 (member)。ar 也 能 创建 和 维护 符 苇 名 的 父 叉 索引 表 ， 如 函数 和 变量 名 到 定义 它 
们 的 成 员 之 间 的 交叉 索引 表 。ar 的 语法 为 
ar {dmpqrtx} [member] archive files .. 
表 10.3 描述 了 最 常用 的 ar 选项 。 
. 310.3 ar 的 选项 
eee 
选项 描述 











< 如 果 存 档 文件 不 存在 ， 则 从 多 个 文件 创建 存档 文件 ， 并 且 不 显示 af 发 出 的 警告 
-8 创建 或 升级 从 符号 到 定义 它们 的 成 员 之 间 的 交叉 索引 映射 表 

EI 向 存档 文件 插入 files, HR COAT AUEE ML FA) URL. BER MR URBE RC HERRE 
E 把 files 添加 到 存档 文件 末尾 而 不 检查 是 否 进行 蔡 换 


提示 :对 于 用 ar 命令 创建 的 存档 文件 , 可 以 通过 使 用 索引 来 加 快 访问 它 的 速度 。 
工具 ranlib 能 够 精确 地 完成 此 项 工作 ， 它 把 存档 文件 的 索引 保存 在 存档 文件 本 身 
里 。ranlib 的 语法 为 
ranlib [-v|-V] file 
这 样 做 能 在 file 中 生成 一 个 符号 映射 。 这 个 命令 和 ar -s file 命令 等 价 。 
在 10.3 节 中 将 示范 ar 命令 的 用 法 。 
10.2.3 理解 ldd 命令 
nm 命令 列 出 目标 文件 定义 的 符号 ， 但 如 果 你 不 知道 哪个 库 定义 哪个 靖 数 ，ldd 命令 就 
显得 更 有 用 。idd 列 出 了 为 使 程序 正常 运行 所 需要 的 共享 库 。 其 语法 为 ; 
ldd [options] file 


ldd 输出 file 所 要 求 的 共享 库 的 名 字 。 例 如 ， 在 笔者 的 系统 上 ， 邮件 客户 端 程序 Mutt 
需要 的 5 个 共享 库 如 下 ; 


$ ldd /usr/bin/mutt 
libnsl.so.1 => /lib/libnsl.so.l (0x40019000) 
libslang.so.1 => /usr/lib/libslang.so.1 (0x40026000) 
libm.so.6 -» /lib/libm.so.6 (0x40072000) 
libc.so.6 -» /lib/libc.so.6 (0x4008f000) 
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/lib/1d-linux.so.2 => /lib/ld-linux.so.2 (0x40000000) 

在 你 的 系统 上 ， 所 需 库 的 列表 可 能 略 有 不 同 。 箭 头 左边 一 列 显示 了 Mutt 库 所 需 的 so 
文件 名 ; 箭头 右边 一 列 显示 了 库 的 真实 名 称 。 需 要 牢记 的 是 ， 应 用 程序 链接 到 库 的 so 名 字 
是 到 实际 库 的 符号 链接 。 

表 10.4 描述 了 一 些 ldd 的 有 用 选项 。 








甫 10.4 idd 的 选项 
选项 描述 
d 执行 重 定位 并 报告 所 有 丢失 的 函数 
+ PUTA ASEH SBE RAL AMET RRS 


10.2.4 理解 ldconfig 
命令 ldconfig 使 用 以 下 语法 ; 
ldconfig [options] [libs] 


命令 ldconfig Riz CLF A usr/lib 和 /tb 下 的 共享 库 所 需 的 运行 的 链接 , 这 些 链接 在 命 
令 行 上 的 libs 指定 并 被 保存 在 /etc/ld.so.conf 中 。 命 令 ldconfig 和 动态 链接 / 装载 工具 ld.so 
协同 工作 ， 一 起 来 创建 和 维护 对 最 新 版 本 共享 库 的 链接 。 表 10.5 是 ldconfig 使 用 的 一 般 选 
项 ， 不 带 选项 的 ldconfig 命令 仅 更 新 高 速 缓冲 文件 。 


表 10.5 idconfig 选项 











选项 描述 





EJ 仅 打印 出 文件 /etend.so.cache 的 内 容 ， 此 文件 是 ld.so 所 知道 的 共享 库 的 当前 列表 
v 更 新 /etc/td.so.cache 的 内 容 ， 列 出 每 个 库 的 版 本 号 ， 扫 描 的 目录 种 所 有 创建 和 更 新 的 链接 
— EET ee 


10.2.5 ”环境 变量 和 配置 文件 


动态 链接 器 / 加 载 器 ld.so 使 用 两 个 环境 变量 。 第 一 个 是 SLD_LIBRARY PATH， 一 个 
由 冒号 分 隔 的 目录 清单 ， 在 这 些 目录 下 可 以 搜索 运行 时 的 共享 库 。 你 可 以 使 用 这 个 变量 告 
Vf ldso 在 哪儿 找到 没有 保存 在 标准 位 置 的 库 ， 比 如 在 你 的 主 且 录 下 保 窑 的 特殊 库 ， 它 和 环 
境 变量 SPATH 很 相似 。 第 二 个 变量 是 SLD_PRELOAD， 一 个 由 空格 分 隔 的 、 附 加 的 、 用 户 
指定 的 共享 库 ， 它 需要 在 其 他 所 有 库 加 载 之 前 加 载 。 这 样 可 以 在 其 他 共享 库 中 有 选择 性 地 
重 载 函 数 。 

ld.so 还 使 用 两 个 配置 文件 ， 这 两 个 文件 的 目的 和 前 面 讲 到 的 环境 变量 是 平行 的 。 除 了 
标准 目录 /ustlib 和 /tib 以 外 ,清单 /etc/ld.so.conf 中 列 出 了 链接 器 / 加 载 器 搜索 共享 库 时 要 查 
看 的 目录 。/ete/ld.so.preload 是 环境 变量 $LD PRELOAD 的 基于 磁盘 的 版 本 : 它 包含 了 一 个 
在 执行 程序 之 前 要 加 载 的 由 空格 分 隔 的 共享 库 列 表 。 
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静态 库 ( 说 实在 的 ， 还 有 共享 库 ) 是 包含 了 日 标 文件 的 文件 ， 这 些 目标 文件 被 称 为 模 
块 或 成 员 ， 是 可 以 重用 的 预 编译 代码 。 它 们 以 特殊 的 格式 和 一 个 表 或 者 映射 保存 在 一 起 ， 
这 个 表 或 者 映射 将 符号 名 和 保存 该 符号 的 成 员 名 链接 起 来 。 映 射 加 速 了 编译 和 链接 过 程 。 
静态 库 一 般 以 扩展 名 .a《 代 表 在 档 文件 ，archive) 命名 。 

为 了 使 用 库 代 码 ， 必 须 在 源 代码 文件 中 包含 适当 的 头 文件 并 且 链接 到 库 。 例 如 ， 程 序 
清单 10.1《 它 起 用 于 一 个 简单 出 错 处 理 库 的 头 文件 ) 以 及 程序 清单 10.2《〈 它 是 其 相应 的 源 
代码 )。 


注意 : Richard Stevens 所 著 《Advanced Programming in the UNIX Environment? 
一 书 的 读者 会 认 出 这 段 代码 。 我 已 经 用 它 很 多 年 了 ， 因 为 它 干净 利落 地 满足 了 对 
基本 出 错 处 理 例 程 的 要 求 。 在 此 我 对 Stevens 先生 慷慨 地 允许 我 复制 这 些 代码 表 
示 感 谢 。 
程序 清单 10.1 一 个 简单 的 出 错 处 理 库 的 接口 

n 

* liberr.h 

* Declarations for simple error-handling library 

*/ 

#ifndef  LIBERR H 

#define  LIBERR H 





finclude «stdarg.h» 
#define MAXLINELEN 4096 


m 
* Print an error message to stderr and return to caller 
*/ 

void err ret(const char *fmt, .); 


ye 
* Print an error message to stderr and exit 

t 

void err quit(const char *fmt, .); 

J^ 

* Print an error message to logfile and return to caller 
*/ 

void log_ret(char *logfile, const char *fmt, .); 

/* 

* Print an error message to logfile and exit 

wa 


void log quit(char *logfile, const char *fmt, .); 


第 i0 章 使 用 库 147 


/* 
* Print an error message and return to caller 

*/ 

void err prn(const char *fmt, va list ap, char *logfile); 


#endif  LIBERR H 


程序 清单 10.2 ”一 个 简单 的 出 错 处 理 库 的 实现 


/* 
* liberr.c 

* Implementation of error-handling library 
af 

#include «errno.h» /* errno */ 

#include <stdarg.h> 

#include <stdlib.h> 

finclude <stdio.h> 

#include <string.h> 

#include "liberr.h" 


void err_ret (const char *fmt, .) 
{ 
va list ap; 


va start(ap, fmt); 

err prh(fmt, ap, NULL); 
va end(ap); 

return; 


} 


void err quit(const char *fmt, ..} 
{ 
va_list ap; 


va start(ap, fmt); 
err prn(fmt, ap, NULL); 
va end(ap); 
exit (EXIT_FAILURE) ; 

} 


void log ret(char *logfile, const char *fmt, ..) 
{ 


va_list ap; 


va start(ap, fmt); 
err prn(fmt, ap, logfile); 
"va endtap); 
return; 

] 


void log quit(char *logfile, const char *fmt, .) 
( 
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va list ap; 


va start(ap, fmt); 
err prn(fmt, ap, logfile); 
va end(ap); 
exit(EXIT FAILURE); 
H 


extern void err prn(const char *fmt, va list ap, char *logfile) 
{ 

int save err; 

char buf [MAXLINELEN]; 

FILE *plf; 


save err = errno; /* value caller might want printed */ 
vsprintf(buf, fmt, ap); 
sprintf (buf + strlen(buf), ": $s", strerror(save err)); 
streat (buf, "\n"); 
fflush(stdout); /* in case stdout and stderr are the same */ 
if (logfile != NULL) 
if((plf = fopen(logfile, "a")) !- NULL) | 
fputs (buf,plf); 
fclose(plf); 
} else 
fputs ("failed to open log file\n,” stderr); 
else 
fputs (buf, stderr); 
fflush (NULL); /* flush everything */ 
return; 


} 

对 这 些 代 但 作 - -简要 说 明 吉 能 会 有 帮助 。liberh 和 libere 包含 了 <stdarg.h>， 央 为 它 
们 使 用 了 ANSI C 的 可 变 长 度 参数 列表 工具 《如 果 你 对 可 变 长 度 参 数列 表 不 热 悉 , 请 参看 C 
参考 手册 )。 为 了 防止 多 次 包含 头 文件 ， 我 们 把 它 包 含 到 预 处 理 宏 LIBERR_H 中 。 不 要 在 
最 终 投入 使 用 的 代码 中 使 用 出 错 日 志 函 数 log_ret 和 log, quits 在 <syslog h> 中 定义 的 系统 日 
卡 工 具 更 适用 一 些 。 最 后 ， 不 应 该 丰 - -个 作为 守护 进程 运行 的 程序 中 使 用 这 个 库 ， 因为 它 
向 stderr 有 输出。 这 种 输出 对 于 守护 进程 来 说 没有 意义 ， 因 为 守护 进程 通常 没有 控制 终端。 

建立 静态 库 的 第 一 步 是 把 代码 编译 为 日 标 文件 形式 : 

$ gcc -c liberr.c -o liberr.o 


接 下 来 使 用 工具 ar 创建 - -个 存档 文件 : 


$ ar rcs liberr.a liberr.o 


















如 果 以 上 两 步 正 常 遂 过 , 静态 库 liberra 就 产生 了 。 下 -- 步 是 把 一 个 程序 和 libera 链接 
起 来 。 程 序 清单 10.3 给 出 了 -个 眶 动 程序 errtest.c 来 测试 产 牛 的 新 库 。 
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程序 清单 10.3 ”出 错 处 理 库 的 驱动 程序 
/* 
* errtest.c - Test program for error-handling library 
* 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "liberr.h" 


#define ERR QUIT SKIP 1 
#define LOG QUIT SKIP 1 


int main(void) 
{ 
FILE ‘pf; 


puts ("Testing err ret"); 
if((pf = fopen("foo", "r")) == NULL) ( 
err ret("*s %s","err_ret:" 








"failed to open foo"); 


} 


puts ("Testing log ret"); 
if((pf = fopen("foo", "r")) == NULL) { 
log ret("errtest.log", "$s $5","log ret","failed to open 
foo"); 
) 


Rifndef ERR QUIT SKIP 
puts ("Testing err quit"); 
if((pf = fopen("foo","r")) == NULL) | 
err ret("*s $s","err quit:","failed to open foo"); 





} 
#endif /* ERR QUIT SKIP */ 


, #ifndef LOG QUIT SKIP 
puts("Testing log quit"); 


if((pf = fopen("foo","r")) == NULL) { 
log ret("errtest.log","$s $s","log quit:","failed to open 
foo"); 


} 
#endif /* LOG QUIT SKIP */ 


exit( EXIT SUCCESS); 
H 


测试 程序 很 简单 ， 它 试 着 打开 一 个 不 存在 的 文件 4 次 ， 每 次 采用 一 种 库 的 出 错 处 理 函 


数 。 宏 ERR QUIT SKIP fil LOG QUIT SKIP 避免 *_quit 函数 的 执行 。 要 测试 它们 ， 可 以 
注释 掉 其 中 一 个 宏 ， 重 新 编译 并 运行 该 程序 。 对 另 一 个 宏 重复 上 述 过 程 。 


下 : 





编译 errtest.c 的 正确 方法 是 用 GCC 的 -static 选项 把 它 和 libera 静态 链接 起 来 ， 做 法 如 
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$ gcc errtest.c -o errtest -static -L. -lerr 


如 果 你 没有 指定 -static HEH, IRA GCC 将 使 用 动态 链接 创建 errtest， 而 这 并 不 是 我 们 
此 时 希望 的 结果 。-lerr 告诉 GCC 在 当前 命令 下 查找 库 文件 liberr。 为 了 证 实 你 已 经 静态 链 
接 了 该 程序 ， 可 以 使 用 file 命令 : 
$ file errtest 


errtest: ELF 32-bit LSB executable, Intel 80386, version 1, 
statically linked, not stripped 


输出 的 关键 字眼 是 “statically linked”( 静 态 链接 )。 你 也 可 以 使 用 nm 命令 来 显示 二 进 
制 文件 中 的 符号 : 


$ nm errtest 
0804e1c0 W Exit 

0807add4 ? GLOBAL OFFSET TABLE | 
08079c00 D 1O 2 1 stderr_ 
08079380 D IO 2 1 stdin_ 





08079b40 D IO 2 1 stdout 
0804a484 T IO adjust column 
0804a58c T IO cleanup 

08042258 T 10 default doallocate 
0804a35c T IO default finish 
0804a82c T IO default imbue 
0804a6e4 T IO default pbackfail 


为 了 节省 空间 , 输出 内 容 被 截断 了 。 怎 样 中 断 输出 呢 ? nm 默认 的 输出 格式 是 一 个 由 符 
号 值 、 符 号 类 型 和 符 导 名 三 列 组 成 的 列表 。 符 号 类 型 T 的 意思 是 该 符号 一 一 例如 ， 
一 10_default_finish 一 一 出 现在 目标 文件 的 文本 或 代码 区 域 中 。 符号 类 型 U 的 意思 是 此 成 员 
中 未 定义 该 符号 。 要 注意 的 关键 一 点 是 errtest 没有 未 定义 的 符号 。 你 可 以 一 页 页 地 翻 看 nm 
errtest 的 完整 输出 ， 但 不 会 看 到 任何 未 定义 的 符号 ， 这 意味 着 所 有 符号 都 在 程序 中 定义 ， 
从 而 说 明 它 是 静态 链接 的 。 参 看 binutils 的 信息 页 面 (info binutils nm) THE nm 输出 的 完 
整 说 明 。 

ernest 的 输出 如 下; 


$ ./errtest 








Testing err_reterr_ret: failed to open foo: No such file or directory 
Testing log ret 


函数 Dog, ret 把 它 的 输出 写 入 errtest.log 文件 。 对 ertest.log 使 用 cat 命令 得 到 如 下 结果 : 


$ cat errtest.log 
log ret: failed to open foo: No such file or directory 


AULT quit 函数 的 测试 留 给 读者 作为 练习 。 
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10.4 ”编写 并 使 用 共享 库 





共享 库 和 静态 库 相 比 有 几 个 优点 。 第 一 ， 共 享 库 占用 的 系统 资源 更 少 。 上 让 于 共享 库 并 
没有 被 编译 进 每 个 二 进 制 文件 中 ， 只 是 在 运行 时 从 单个 文件 一 一 共享 库 链 接 加 载 ， 所 以 它 
们 占用 更 少 的 磁盘 空间 。 因 为 内 核 把 该 库 所 占用 的 内 存在 使 用 该 库 的 所 有 程序 间 共 享 ， 所 
以 它们 使 用 的 系统 内 存 更 少 。 第 二 ， 共 享 库 最 低 限 度 也 比 静 态 库 快 许多 ， 因 为 它们 只 需要 
向 内 存 里 加 载 一 次 。 第 三 ， 共 享 库 使 得 代码 维护 的 工作 大 大 简化 。 当 修正 了 一 些 错误 或 者 
添加 了 一 些 特性 时 ， 用 户 只 要 获得 升级 后 的 库 并 安装 它 即 可 。 而 使 用 静态 链接 库 的 程序 每 
次 修改 都 要 重新 编译 连接 到 新 库 。 

共享 库 是 怎样 工作 的 昵 ? 正如 前 面 所 介绍 的 那样 ， 在 运行 时 动态 链接 器 /加 载 器 1d.so 
把 二 进 制 文件 中 的 符号 名 链接 到 适当 的 共享 库 上 。 共 享 库 有 一 个 特殊 的 名 字 ， 即 so 名 字 ， 
它 由 库 名 和 主 版 本 号 组 成 。 应 用 程序 链接 到 so 名 字 。ldconfig 工具 创建 一 个 从 实际 库 到 so 
名 字 的 符号 链接 。 例 如 ， 老 的 C 库 的 so 名 字 为 libe5， 在 笔者 的 系统 上 是 Hibc.so.5。 而 实际 
的 名 字 是 libc.so.5.4.46。 ldconfig 创建 了 从 库 文件 到 so 名 字 的 符号 链接 , 并且 把 这 些 信息 保 
存在 缓冲 文件 /ete/ld.so.cache 中 。 在 运行 时 ，ld.so 读 取 该 缓冲 ， 找 到 所 需 的 so 名 字 ， 把 实 
际 的 库 〈 因 为 采用 了 符号 链接 ) 加 载 到 内 存 中 ， 并 且 把 应 用 程序 中 的 函数 调用 链接 到 加 载 
库 中 合适 的 符号 上 。 

创建 共享 库 的 方法 和 创建 静态 库 的 方法 略 有 不 同 。 创 建 共享 库 的 过 程 如 下 所 述 : 

1. 编译 目标 文件 时 使 用 GCC 的 -fPIC 选项 ,这 能 产生 与 位 置 无 关 的 代码 并 能 被 加 载 到 

任何 地 址 。 

2. 使 用 GCC 的 -shared 和 -soname 选项 。 

3. 使 用 GCC 的 -wl 选项 把 参数 传递 给 链接 器 Id。 

4. 使 用 GCC 的 -1 选项 显 式 地 链接 C 库 ， 以 保证 可 以 得 到 所 需 的 启动 (startup) 代码 ， 

从 而 各 免 程序 在 使 用 不 同 的 ， 可 能 是 不 兼容 版 本 的 C 库 的 系统 上 不 能 启动 执行 。 


让 我 们 回 到 错误 处 理 库 ， 建 立 一 个 共享 库 ， 首 先 编译 以 下 目标 文件 : 
$ gce -fPIC ~g -c liberr.c -o liberr.o 


然后 链接 库 : 


$ gcc -g -shared -Wl1,-soname, liberr.so -o liberr.so.1.0.0 liberr.o 
-lc 


由 于 不 想 把 该 库 作为 系统 库 安装 到 /usr/lib Wus 上 ， 所 以 要 建立 必须 的 符号 链接 ， 一 
个 用 于 soname: ` 


$ 1n -s liberr.so.1.0.0 liberr.so.l 
另 一 个 是 链接 程序 在 使 用 -lerr 链接 到 liber 时 使 用 的 


$ 1n -s liberr.so.1.0.0 liberr.so 


现在 为 了 使 用 这 个 新 的 共享 库 ， 我 们 再 看 一 下 上 一 节 中 的 测试 程序 。 我 们 需要 告诉 链 
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接 程序 要 链接 哪个 库 ， 这 个 库 在 哪里 ， 央 此 就 要 使 用 -1 和 -L 选项 ， 
$ gcc -g errtest.c -o errtest -L. -lerr 
最 后 为 了 执行 这 个 程序 ， 还 要 告诉 动态 链接 器 / 加 载 器 ld.so 在 哪里 找到 这 个 共享 库 : 
$ LD LIBRARY PATH-$(pwd) ./errtest 


正如 前 面 指出 的 那样 ， 环 境 变 量 8LD_LIBRARY_PATH 把 它 所 包含 的 路 径 添加 到 受托 
库 目录 /tib 和 /ust/lib。ld.so 将 首先 搜索 环境 变量 指定 的 路 径 ， 确信 找到 你 的 库 。 另 . -种 替代 
这 种 不 方便 的 命令 行 方式 的 方法 是 把 你 的 库 路 径 添加 到 /etc/ld.so.conf， 然 后 以 root 的 身份 
运行 ldconfig 来 更 新 高 速 缓冲 区 /etc/ld.so.cache。 还 有 一 种 可行 的 方法 是 把 库 放 进 /ust/lib， 
建立 一 个 到 soname 的 符号 链接 ， 然 后 以 root 的 身份 运行 ldconfig 来 更 新 苟 速 缓冲 文件 。 最 
后 一 种 方法 的 优点 是 不 必 使 用 GCC 的 -L 选项 添加 库 搜 索 路 径 。 














10.5 ”使 用 动态 加 载 的 共享 对 象 











尺 一 种 使 用 共享 库 的 方法 是 在 运行 时 动态 加 载 ， 不 是 作为 在 编译 时 链接 和 在 运行 时 加 
载 的 库 ， 而 是 作为 完全 独立 的 模 央 使 用 dl (dynamic loading， 动 态 加 载 ) 接口 显 式 地 加 载 。 
你 可 能 希望 使 用 和 接口 ， 因 为 它 为 编程 人 员 和 最 终 用 户 提供 了 更 高 的 灵活 性 ， 同 时 还 因为 
遇 接 口 是 一 个 使 用 库 代码 的 更 普 池 的 解决 方案 。 

例如 假定 你 正在 编写 下 一 个 极 好 的 图 形 操作 和 创建 程序 。 在 应 用 程序 里 采用 专 有 的 、 
使 用 方便 的 方法 来 处 理 图 形 数据 。 然 而 你 希望 能 从 等 一 种 图 形 文件 格式 〈 可 能 有 几 百 种 ) 
导入 导出 。 要 提供 此 功能 ， 传 统 上 是 编写 一 个 或 多 个 本 章 讨论 的 库 ， 来 处 理 导入 和 导出 多 
种 格式 。 尽 管 这 是 一 种 模块 化 方法 ， 但 每 次 对 库 做 修改 或 增补 都 要 求 用 新 的 或 改过 的 库 重 

车 使 用 接口 d 可 以 采用 另 一 种 方法 ; 设计 -一 个 普遍 的 中 性 格式 的 接口 来 读 、 写 和 操作 
任何 格式 的 图 形 文件 。 如 果 想 向 应 用 程序 添加 新 的 图 形 格式 或 修改 已 有 的 文件 格式 ， 只 要 
编写 一 个 新 的 模块 来 处 理 这 种 格式 ， 然 后 让 你 的 应 用 程序 知道 它 的 存在 ， 也 许 是 通过 修改 
配置 文件 或 把 新 模块 放 在 -一 个 预先 定义 的 目 东 下 《用 来 增加 Netscape Web 浏览 器 的 功能 的 
播 件 就 是 这 种 方法 的 变 体 )。 要 想 增加 新 功能 ,用 户 只 要 获得 新 的 模块 (或 插件 )， 他 们 (也 
许 是 你 ) 不 需要 重新 编译 应 用 程序 ， 只 要 修改 个 配置 文件 或 把 新 模块 复制 到 预先 设 定 的 
目录 中 , 应 用 程序 中 的 现存 代码 就 会 加 载 新 模块 ， 只! 现在 就 可 以 导入 导出 新 的 图 形 格 式 了 。 

接口 dl ( 它 把 自己 当 作 库 libdl 来 实现 ) 包含 了 用 来 加 载 、 搜索 和 印 载 共享 对 象 的 函数 。 
要 使 用 这 些 函数 ， 只 带 在 源 代码 中 包含 <dlfenh>， 然 后 在 编译 命令 或 makefile 中 使 用 -idl 
与 libdl 链接 即 可 。 注 意 不 必 链 接 你 要 使 用 的 库 。 即使 使 用 一 个 标准 的 共享 库 ， 也 不 必 按 党 
规 方法 使 用 。 链 接 器 不 会 知道 共享 对 象 ， 实际 上 当 编 译 链接 应 用 程序 时 ， 这 些 模块 甚至 可 
以 不 存在 。 

10.5.1 理解 dl 接口 


由 接口 提供 了 4 个 函数 处 理 加 载 、 使 用 、 NQF NAN MALS UREA BR. 
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加 载 共享 对 象 
为 了 加 载 共 享 对 象 ， 可 以 使 用 函数 dlopen， 它 的 原型 如 下 ; 
void *dlopen(const char *filename, int flag); 
函数 diopen 以 flag 指定 的 模式 加 载 由 filename 指定 的 共享 对 象 。filename 可 以 是 一 个 
绝对 路 径 名 、 一 个 文件 名 或 NULL。 如 果 是 NULL，dlopen 打开 当前 执行 的 文件 ， 也 就 是 
你 的 应 用 程序 ， 如 果 是 一 个 绝对 路 径 名 ，dlopen 就 打开 那个 文件 ; 如 果 仅仅 是 一 个 文件 名 ， 
dlopen 以 下 面 给 定 的 顺序 搜索 下 列 目 录 ， 查 找 文件 SLD_ELF_LIBRARY _PATH: 
$LD_LIBRARY_PATH, /ect/ld.so.cache, /usr/lib, and /lib. 
参数 flag 可 以 是 RTLD_LAZY， 表 示 来 自 被 加 载 的 对 象 的 符号 在 被 调用 时 解析 ， 还 可 
以 是 RILD NOW， 表 示 来 自 被 加 载 对 象 的 所 有 符号 在 函数 dopen 返回 前 被 解析 。 两 个 中 
的 任何 一 个 flag 如 果 和 RTDL_GLOBAL 进行 多 辑 “ 或 ”操作 会 导致 导出 所 有 的 符号 ， 就 
像 它 们 被 直接 链接 一 样 。 
函数 dlopen 如 果 找到 filename 就 返回 一 个 句柄 ， 和 否则 返回 NULL。 
使 用 共享 对 象 
在 你 能 够 使 用 由 命令 加 载 的 库 中 的 代码 之 前 ， 你 必须 知道 你 在 找 什么 ， 并 且 能 够 想 广 
设法 访问 它 。 函 数 dlsym 可 以 满足 以 上 两 点 。 它 的 原型 是 : 
void *dlsym(void *handle, char *symbol); 
disym 在 加 载 的 对 象 ( 由 handle 所 指 的 共享 对 象 ) 中 搜索 在 symbol 中 命名 的 符号 或 函 
数 。 参 数 handie 必须 是 函数 dopen 返回 的 句柄 ;参数 symbol 是 一 个 标准 的 C 字符 串 。 
函数 dlsym 返回 指向 符号 的 空 指针 ， 若 发 生 错 误 则 返回 NULL. 
检查 错误 
正 像 我 们 在 第 9 章 中 所 讲 的 ， 强 健 的 代码 能 查 出 尽 可 能 多 的 错误 并 处 理 掉 。 当 使 用 动 
态 加 载 对 象 时 ， 函 数 dlerror 允许 你 发 现 更 多 的 错误 。 
const char *dlerror (void); 
如 果 任 何 函 数 出 错 ， 则 函数 dlerror 返回 一 个 描述 错误 的 字符 串 ， 再 把 错误 字符 串 置 为 
NULL。 这 样 做 的 结果 是 随 之 而 来 的 对 函数 dlerror 的 调用 返回 NULL. 
函数 dlerror 返回 描述 最 近 发 生 错 误 的 字符 串 ， 在 没有 错误 时 返回 NULL. 
扼 载 共 享 对 象 
当 你 已 经 使 用 过 共享 库 的 代码 后 ， 为 了 保存 系统 资源 ， 特 别 是 内 存 ， 就 需要 用 diclose 
函数 印 载 它 。 然 而 考虑 到 加 载 和 凶 载 共享 对 象 带 来 的 时 间 开 销 ， 在 印 载 之 前 必须 确定 以 后 
根本 不 再 需要 使 用 它 或 最 近 一 段 时 间 内 不 再 需要 使 用 它 。 函 数 dlclose 关闭 一 个 共享 对 象 ， 
其 原型 如 下 : 


int dlclose(void *handle) ; 
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函数 dlclose 部 载 handle 所 指 的 共享 对 象 。 此 调用 同时 使 得 handle 无 效 。 由 于 dl 库 维 
护 着 动态 库 的 链接 数 ， 它 们 并 不 被 释放 ， 只 有 diclose 对 一 个 动态 库 调用 的 次 数 等 于 dlopen 
调用 的 次 数 时 ， 它 们 所 占用 的 资源 才 返 回 给 操作 系统 。 


10.5.2 ”使 用 dl 接口 


ONT UR 引 接 口 的 用 法 ， 再 -次 回 顾 那个 可 信 的 出 错 处 理 库 。 这 一 次 ， 它 需要 一 个 新 
的 驱动 程序 ， 如 程序 清单 10.4 Bron. 


程序 清单 10.4 ”使 用 由 接口 


/* 
* dltest.c - Dynamically load liberr.so and call err ret 
* 

finclude «stdio.h» 

#include <stdlib.h> 

#include «dlfcn.h» 














int main (void) 
{ 
void *handle; 
void (*errfcn) (const char *fmt, .); 
const char *errmsg; 
FILE *pf; 


/* open the library */ 

handle = dlopen("./liberr.so", RTLD NOW); 

if(handle == NULL) { 
fprintf(stderr, "Failed to load Liberr.so: $s Wn", dierror(}); 
exit(EXIT FAILURE); 

) 


dlerror(); /* Clear errors */ 
errfcn = dlsym(handle,"err ret"); /* Load err ret */ 
if((errmsg = dlerror()) !- NULL) | 
fprintf(stderr, "Didn't find err ret: %s\n", errmsg); 
exit (EXIT FAILURE) ; 
) 


/* If we get this far, call the loaded function */ 

if((pf = fopen("foobar","r")) == NULL) f 
errfcn("Couldn't open foobar"); 

) 


dlclose (handle); 
exit(EXIT SUCCESS); 
H 


使 用 以 下 命令 行 编 详 程序 清单 10.4。 


$ gcc -g -Wall dltest.c -o dltest -1dl 
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正如 你 所 看 到 的 那样 ，dltest 既 没 有 和 liber 链接 也 没有 在 源 代码 中 包含 liberr.h 文件 。 

对 liberrso 的 访问 都 通过 dl 接口 进行 。 除 了 用 到 的 一 个 函数 指针 可 能 比较 少见 之 外 ， 程 序 
清单 10.4 简单 易 懂 。 第 二 段 代 码 示范 了 dlerror 函数 的 正确 用 法 。 第 一 个 dlerror 调用 把 出 
PAR REA NULL. WA disym 之 后 ， 再 次 调用 dlerror 并 且 把 它 的 返回 值 保存 在 另 一 
个 变量 中 以 便于 以 后 可 以 使 用 该 字符 串 。 程 序 按照 调用 err. ret. 的 正常 方法 调用 errfen。 特 
别 注 意 ，errfen 的 声明 要 和 err. ret 的 声明 相 匹 配 ; 实质 上 ,errfen 成 了 em ret 的 别名 。 最 后 ， 
dltest 卸载 共享 对 象 并 退出 。 如 果 一 切 进行 顺利 的 话 ， 程 序 dltest 就 会 有 类 似 下 面 的 输出 : 

$ LD LIBRARY PATH-$(pwd) ./dltest 

Couldn't open foobar: No such file or directory 


这 个 输出 正 是 我 们 所 期 望 的 结果 。 把 它 和 程序 清单 10.2 的 输出 结果 对 照 一 下 。 


注意 : ”如果 你 对 桓 数 指针 不 热 悉 ， 请 迅速 查看 一 下 参考 手册 。 不 过 简单 地 说 ， 
errfcn 的 声明 


void (*errfcn) (const char *fmt, .); 


表明 errfcn 是 一 个 指向 函数 的 指针 ， 该 函数 有 一 个 或 多 个 const chare 类 型 的 
参数 并 且 什么 也 不 返回 。 
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本 章 讨论 了 创建 和 使 用 编程 库 。 在 简要 回顾 了 库 的 兼容 性 和 设计 问题 并 且 了 解 了 常用 
库 之 后 ， 你 学 习 了 怎样 通过 一 些 常用 工具 来 使 用 库 ， 以 及 怎样 创建 静态 库 和 共享 库 。 这 一 
章 还 介绍 了 和 接口 ， 它 是 另 一 种 加 载 并 使 用 库 代 码 的 可 选 方法 。 下 一 章 将 开始 本 书 的 第 2 
部 分 “输入 、 输 出 、 文 件 和 目录 ” 这 一 部 分 将 深入 介绍 IO 以 及 和 文件 系统 的 交互 操作 。 
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本 章 介绍 基于 文件 描述 符 的 输入 和 输出 操作 (IO )。 这 种 类 型 的 文件 VO 是 Linux 所 特 
有 的 。 使 用 标准 库 VO 竞 数 〈 例 如 在 <stdioh> 中 声明 的 盟 数 》 有 更 好 的 可 移植 性 ， 特 别 对 
于 非 Linux 和 非 UNIX 平台 更 是 如 此 ， 第 12 章 将 介绍 这 类 半数 。 


11.1 基本 特点 和 概念 


在 开始 使 用 文件 处 理 接口 之 前 , 需要 了 解 文件 这 一 思想 下 而 所 统合 的 概念 和 核心 特性 。 
本 节 在 开始 实际 编程 之 前 首先 较 详细 地 讨论 这 些 思想 和 概念 。 
大 多 数 Linux 资源 都 能 以 文件 的 方式 来 访问 。 结 果 在 Linux 系统 里 有 了 许多 种 不 同 的 
文件 。 在 一 个 Linux 系统 上 能 够 出 现 的 部 分 类 型 的 文件 如 下 : 
+ 普通 文件 
无 名 管道 和 有 名 管道 
* 目录 
”设备 
。 符号 链接 
+ 套 接口 


普通 文件 (regular file) 称 为 磁盘 文件 ， 半 旦 被 定义 为 能 够 进行 随机 存 取 的 数据 存储 音 
位 。 它 们 是 面向 字 节 的 ， 意 思 是 从 其 中 污 出 或 向 其 写 入 的 基本 单位 是 单个 字 节 ， 单 个 字 节 
也 与 单个 字符 相对 应 。 当 然 ， 既 使 你 能 够 经 常 读 出 或 写 入 多 个 字 节 ， 可 基本 的 单位 却 仍然 
是 单个 字符 或 字 节 。 

管道 pipe， 将 在 第 17 章 中 详细 讨论 ) 就 如 同 它 的 名 字 所 暗示 的 那样 一 是 一 -个 从 
端 核 受 数据 并 把 数据 传 向 另 一 端的 数据 通道 。-- 端 执行 写 入 操作 ,而 另 一 端 执行 读 出 操作 。 
有 两 种 类 型 的 管道 ， 有 名 管道 和 无 名 管道 。 之 所 以 称 为 无 名 管道 Cunnamed Pipe) 是 因为 它 
们 出 现在 系统 的 硬盘 上 从 来 没有 名 称 ， 比 如 /home/kwallsoraefile。 相 反 ， 无 名 管道 只 是 根 
所 需要 在 内 存 中 创建 并 在 内 存 中 消失 《严格 地 说 ， 是 在 内 核 中 )。 而 且 ， 正如 你 在 第 17 章 
中 所 看 到 的 那样 ， 无 名 管道 只 通过 数字 而 从 不 通过 文件 名 来 引用 。 然 而 ， 你 可 以 使 用 同一 
接口 来 该 写 无 名 管道 ， 这 个 接口 和 读 写 一 个 基于 磁盘 的 普 遂 文 件 的 接口 是 一 样 的 。 

相反 地 ， 有 名 管道 named pipe) 拥有 自己 的 名 字 。 它们 最 常 使 用 的 场合 是 在 两 个 进 
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程 需要 共享 数据 而 又 没有 共享 文件 描述 符 的 时 候 。 

目录 (directory) 也 称 为 目录 文件 ， 它 是 包含 了 保存 在 目录 中 文件 列表 的 简单 文件 。 

GME (device file》 也 称 为 特殊 文件 (special file)， 该 文件 提供 了 到 大 多 数 物理 设 
备 的 接口 。 它 们 不 是 字符 型 特殊 文件 就 是 块 特殊 文件 。 字 符 型 特殊 文件 〈character special 
file) 一 次 只 能 读 出 或 号 入 一 个 字 节 或 字符 的 数据 。 字符 设备 的 例子 包括 调制 解 调 器 、 终 端 、 
打印 机 、 声 卡 以 及 鼠标 。 另 一 方面 ， 块 特殊 文件 《block special file) 必须 以 一 定 大 小 的 块 
来 读 出 或 写 入 数据 (一 个 块 是 指 某 种 任意 大 小 的 数据 块 ， 例 如 ，512 字 节 或 1K SET. R 
设备 包括 CD-ROM 驱动 器 、RAM 驱动 器 和 磁盘 驱动 器 。 一 般 而 言 ， 字 符 设备 用 于 传输 数 
据 ， 而 块 设备 用 于 存储 数据 。 设 备 文 件 保存 在 /dev 目录 下 。 

符号 链接 (symbolic link) 是 包含 了 到 达 另 一 个 文件 的 路 径 的 文件 。 从 功能 上 看 ， 它 们 
的 行为 和 命令 的 别名 很 相似 。 大 多 数 处 理 文件 的 调用 都 是 处 理 链接 指向 的 真实 文件 而 不 是 
链接 文件 本 身 《 它 称 为 跟随 链接 )。 

ERD Cocke 的 运行 更 像 管道 ， 但 是 它 能 够 让 处 于 不 同 机 器 上 的 进程 进行 通信 。 

但 是 , 无 论 哪 种 文件 类 型 ，Linux 的 文件 抽象 (file abstraction) 一 一 也 就 是 说 ， 它 习惯 
于 将 几乎 所 有 的 东西 按 文件 对 待 一 一 能 够 让 你 使 用 相同 的 接口 打开 、 关 闭 、 读 取 和 写 入 不 
同 的 文件 。 文 件 抽象 提供 给 你 一 个 一 致 的 、 统 一 的 接口 用 来 和 所 有 的 设备 和 文件 类 型 进行 
交互 ， 从 而 免 去 你 必须 记 往 写 入 块 设备 、 符 号 链接 或 目录 所 用 的 不 同方 法 的 麻烦 。 


文件 模式 
文件 的 模式 是 一 个 16 比特 位 的 域 , 它 由 一 个 八进制 数 表示 ， 从 而 说 明了 文件 的 类 型 和 


访问 权限 。 访 问 权 限 和 它们 的 修饰 位 填 满 了 模式 的 低 12 比特 位 。 最 高 4 比特 位 表示 文件 的 
类 型 。 图 11.1 显示 了 文件 的 模式 和 它 的 组 成 元 素 。 














$ 1s -1 /bin/ls 
-IWXI-XE-X 1 root root 48832 Jun 27 23:57 








文件 类 型 0 100 7 5 5 访问 位 
修饰 位 
图 11.1 文件 模式 的 组 成 元 素 
访问 位 


八进制 数 最 低 的 3 位 说 明了 文件 的 访问 权限 。 正 如 你 在 图 11.1 中 所 看 到 的 那样 ， 从 右 
向 左 读 取 八进制 模式 ， 各 比特 位 分 别 指定 了 其 他 人 、 本 组 人 和 所 有 者 的 访问 权限 。 值 1 对 
应 执行 权限 ， f 2 对 应 写 权 限 ， 值 4 对 应 读 权限 。 图 11.1 中 文件 对 于 本 组 人 各 他 人 是 可 
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读 和 可 执行 的 ， 而 对 于 所 有 者 root 是 可 读 / 可 写 /可 执行 的 。 
修饰 位 


文件 模式 的 第 四 位 是 文件 模式 的 修饰 位 ; 它 指出 文件 是 否 设置 了 setUID 位 、setGID 位 
利 粘 附 位 。 正 如 你 将 在 第 13 章 中 所 学 到 的 那样 ， 当 一 个 进程 执行 一 个 设置 了 setUID 位 或 
setGID 位 的 文件 时 ， 它 的 有 效 Ceffective) UID 或 GID 将 被 分 别 设置 为 该 文件 的 所 有 者 或 
所 有 组 。 当 一 个 文件 设置 了 烙 附 位 时 《用 在 第 四 位 上 的 大 写 $ 表示 ), 它 将 迫使 内 核 尽 可 能 
长 地 把 该 文件 保存 在 内 存 中 《内 此 称 为 粘 附 )， 既 使 它 不 被 执行 也 如 此 ， 因 为 这 样 做 能 减少 
执行 的 时 间 。 图 11.1 中 的 文件 没有 设置 修饰 位 , 所 以 这 个 文件 既 没有 设置 setUID 位 、setGID 
位 ， 也 没有 粘 附 特性 。 

注意 ;文件 的 修饰 位 和 访问 权限 位 都 是 位 掩 码 (bitmask) ; 也 就 是 说 ,它们 是 外 

BR C 的 位 操作 功能 ， 如 “<<” {( 左 移 ) 和 “~” (位 补 ) ， 以 比特 位 方式 操作 和 计 

FHER. RESQUE, Linux 提供 了 一 套 宏和 符号 常量 ( 见 表 11. 1) ， 可 以 方便 地 

对 文件 模式 进行 解码 。 

















R111 文件 访问 和 修饰 的 位 掩 码 宏 





名 称 peu 描述 POSIX 
S ISUID 0004000 WH UID 位 Yes 
S ISGID 0002000 EE GID 位 Yes 
S ISVIX 0001000 粘 附 位 No 
S_IRWXU 00700 AP AZ) 具有 读 / 写 /执行 权限 Yes 
S_IRUSR 00400 用 户 具有 读 权 限 Yes 
S_IWUSR 00200 用 户 具有 写 权限 Yes 
S_IXUSR 00100 用 户 上 共有 执行 权限 Yes 
S_IRWXG 00070 本 组 人 具有 读 / 写 /执行 权限 Yes 
S_JRGRP 00040 本 组 人 有 读 权限 Yes 
S_IWGRP 00020 AAMT SAR Yes 
S IXGRP 00010 本 组 人 有 执行 权限 Yes 
S_IRWXO 00007 其 他 人 具有 有 读 / 写 /执行 权限 Yes 
S IROTH 00004 其 他 人 有 该 权限 Yes 
S IWOTH 00002 其 他 人 有 分 权限 Yes 
S IXOTH 00001 其 他 人 有 执行 权限 Yes 


A ax o O 
文件 类 型 
文件 类 型 《file type) 是 一 个 代表 文件 类 型 的 简单 数值 。F 面 是 Linux 的 文件 类 型 : 
* ERO (Socket) 
* 符号 链接 (Symbolic link) 
* FIFO 


第 11 章 输入 和 输出 159 


+ 普通 文件 (Regular file) 

* H3 Directory) 

+ RRB (Block device) 

* 字符 设备 〈Character device? 

表 11.2 用 于 决定 文件 类 型 的 符号 常量 。 


表 11.2 文件 类 型 常量 








名 称 mu 描述 POSIX 
S IFMT 00170000 所 有 文件 类 型 的 位 掩 码 No 
S_IFSOCK 0140000 套 接 口 文件 No 
S IFLNK 0120000 E No 
S IFREG 0100000 普通 文件 No 
S IFBLK 0060000 块 设备 文件 No 
S IFDIR 0040000 目录 文件 No 
S_IFCHR 0020000 字符 设备 文件 No 
S IFIFO 0010000 FIFO 文件 No 


$$$ NO 
本 章 11.3.6 小 节 将 会 示范 如 何 使 用 这 些 符号 常量 得 出 文件 的 类 型 。 
EPEHA RLAR EATER. WAE! 虽然 它 是 本 章 其 余部 分 的 基础 ， 但 此 时 
你 所 需要 理解 的 只 是 知道 Linux 有 许多 种 不 同 的 文件 类 型 ， 并 且 你 可 以 使 用 表 112 列 出 的 
常量 判断 一 个 文件 的 类 型 。 你 学 完 本 章 的 站 全 部 分 并 且 滨 试 了 示例 程序 之 后 ， 再 复习 一 
下 表 11.1 和 11.2。 


提示 ; 。 要 从 用 户 而 不 是 程序 员 的 角度 了 解 操作 文件 模式 的 信息 ， 可 参考 SAM 出 
版 的 “Teach Yourself Linux in 24 Hours” (作者 为 Bill Bail), “Linux Unleashed" 
(作者 为 Tim Parker) XÆ "Special Edition Using Linux” (作者 为 Jack Tackett 
和 Steven Burnett) 三 本 书 。 


umask 


在 11.3.1 小 节 里 你 会 发 现 可 以 在 创建 文件 和 且 录 的 同时 设置 它们 的 权限 。 但 是 ， 在 系 
统 和 用 户 两 个 级 别 上 ， 你 要 求 的 权限 会 被 进程 的 umask 修改 ，umask 是 新 创建 的 文件 和 目 
录 应 关闭 的 权限 位 的 位 掩 码 。amask 只 影响 文件 的 权限 位 ， 不 能 用 umask 改变 修饰 位 和 文 
件 类 型 。 
你 可 以 改变 进程 的 umask， 但 只 能 让 它 更 严格 ， 而 不 能 更 宽松 。 完 成 这 一 功能 的 调用 
称 为 umask 调用 ， 其 原型 如 下 ; 
#include «sys/stat.h» 
mode t umask(mode t newmask); 


这 个 函数 把 进程 的 新 umask 设置 为 newmask。 无 论调 用 成 功 与 否 ，umask 函数 都 返回 
原来 的 umask 值 。 程 序 清单 11.1 中 的 程序 调用 umask 以 设置 一 个 更 严格 的 umask fief. 
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程序 清单 11.1 使 用 umask 
/* 
* newmask.c - Change the umask 
*/ 
#include <sys/stat.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


int main(void) 
{ 
mode_t newmask = 0222, oldmask; 


system ("touch before"); 
oldmask = umask (newmask) ; 
printf ("old umask is %#o\n", oldmask); 
printf("new umask is $fo\n", newmask); 
system("touch after"); 
exit(EXIT SUCCESS); 

} 


要 编 详 这 个 程序 ， 执 行 make newmask. newmask 执行 的 结果 如 下 : 


$ ./newmask 

old umask is 022 

new umask is 0222 

$ ls -1 after before 

-rw-r--r-- 1 kwallusers 0 Jun 27 21:31 before 
-r--r--r-- 1 kwallusers 0 Jun 27 21:31 after 


正如 程序 的 输出 所 显示 的 那样 ， 新 的 umask BEM 0222. TH touch 通常 创建 644 
模式 《这 取决 于 当前 的 umask》 的 文件 。 但 是 ，umask 0222 指出 所 有 用 户 的 切 新 文件 都 
应 该 是 只 读 (0444 模式 ) 的 。 结 果 ， 创 建 的 文件 after 其 模式 为 444， 和 Is 报告 的 结果 完全 
吻合 。 对 照 before 和 after 的 权限 ， 看 看 改变 umask 所 产 牛 的 结果 。 


112. 理解 文件 描述 符 


在 介绍 使 用 文件 描述 符 的 函数 之 前 ,特别 是 前 面 章节 曾 讨论 过 编写 可 移植 的 兼容 ANSI 
的 代码 ， 说 明 什么 是 文件 描述 符 、 为 什么 你 会 想到 或 者 需要 使 用 它们 等 问题 会 很 有 帮助 。 
本 节 远 将 讨论 一 个 核心 的 Linux VO 概念 一 一 文件 抽象 。 
11.2.1 文件 描述 符 的 概念 


文件 描述 符 荐 个 很 小 的 正 整 数 ， 它 是 一 个 索引 值 ， 指向 内 核 为 每 一 -个 进程 所 维护 的 该 
进程 打 升 文件 的 记录 表 。 例 如 ， 每 个 进程 启动 时 都 打开 3 个 文件 ; 标准 输入 、 标 准 输出 和 
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标准 出 错 文件 〈 本 书 使 用 它们 的 缩写 stdin, stdout 和 stderr). 3X 3 个 文件 分 别 对 应 于 文件 
描述 符 0、1 和 2。 实 际 上 ， 你 可 能 已 经 用 过 基于 描述 符 的 YO 操作 ， 但 却 没有 意识 到 这 一 
点 。 当 你 把 命令 的 输出 重 定向 到 /dev/null 时 ， 所 使 用 的 方法 如 下 : 


$ egrep void *.c 2» /dev/null 


这 表明 你 正在 使 用 文件 描述 符 。 在 重 定向 符号 前 面 的 数字 2 就 代表 了 stderr。 类 似 地 ， 
下 面 的 命令 使 用 stdout 和 stderr 两 个 描述 符 : 


$ egrep void *.c 2 > &1 egrep.out 


在 这 里 ， 正 如 你 可 能 知道 的 那样 ，stderr〔 文 件 描述 符 2) 被 附加 到 了 stdout 《文件 描 
BED 后 面 ， 而 接 下 来 叉 被 重 定向 输出 到 文件 egrep.out rh. 


HBR: 应 该 使 用 <unista. h> 中 定义 的 3 个 宏 来 代替 数字 0.1 和 2: STDIN_FILENO、 
STDOUT.FILENO 和 STDERR-FILENO。 我 非常 鼓励 你 使 用 这 些 宏 而 不 是 数字 0、1 或 “ 
2、 因 为 你 的 程序 可 能 会 在 一 个 stdin、stdout 和 stderr 不 与 整数 0、1、2 相对 
应 的 系统 上 进行 编译 。 

11.2.2 文件 描述 符 的 优 缺 点 


基于 描述 符 的 VO 操作 最 主要 的 缺点 就 是 它 不 能 移植 到 UNIX 以 外 的 系统 上 去 。 尽 管 
大 多 数 操作 系统 都 有 输入 和 输出 的 概念 ， 但 是 它们 可 能 不 会 以 Linux 那样 的 方式 处 理 LO. 
如 果 你 要 把 一 个 程序 移植 到 一 个 非 Linux 的 环境 中 ， 那 么 应 该 使 用 C 标准 所 定义 的 YO TH 
能 。 

基于 措 述 符 的 IO 操作 的 第 二 个 缺点 是 这 种 方式 不 太 直观 。 代 码 中 间 散 布 着 神奇 数字 

《例如 0、1 和 2)， 使 得 代码 很 难 阅读 。 虽 然 对 此 习惯 了 的 Linux 程序 员 会 对 这 些 惯例 很 热 
悉 ， 但 是 刚刚 接触 Linux 编程 的 新 手 以 及 各 种 新 程序 员 可 能 会 发 现 这 样 的 代码 简直 不 知 所 
云 。 解决 问题 的 一 种 方法 是 使 用 上 面 提 示 中 介绍 的 STDIN_FILENO、STDOUT_FILENO 和 
STDERR FILENO 宏 。 你 会 在 本 章 的 后 面 看 到 其 用 法 的 示例 程序 示范 。 

基于 文件 描述 符 的 VO 操作 的 优点 是 这 种 方式 兼容 POSIX 标准 ， 面 且 在 有 些 情况 下 ， 
这 是 能 够 实现 某 些 VO 操作 的 惟一 途径 。Linux 紧密 遵循 的 POSIX 标准 中 充满 了 使 用 文件 
描述 符 进行 输入 和 输出 的 接口 , 所 以 只 要 程序 不 需要 移植 到 非 POSIX 平台 , 如 Windows 9x 
上 ， 那 么 使 用 这 类 LO 操作 就 没 问题 。 面 且 ， 基 于 描述 符 的 VO 是 合乎 习惯 的 用 法 ， 也 就 
是 说 ， 在 Linux 和 UNIX 程序 中 经 常会 用 到 。 

更 重要 的 是 , 许多 Linux 和 UNIX 系统 亩 用 都 依赖 于 文件 描述 符 。 比 如 ， 低 级 的 open, 
close. read 和 write 调用 都 使 用 文件 描述 符 。 实 际 上 ， 在 某 些 情况 下 ， 比 如 本 书 第 19 章 到 
第 21 章 讨论 的 TCPAIP 套 接口 编程 接口 ， 就 只 能 通过 文件 描述 符 执行 输入 和 输出 操作 。 

在 Linux 上 ,几乎 每 一 样 东 西 都 是 一 个 文件 ,至 少 抽象 地 看 是 这 样 .这 一 事实 也 是 Linux 
最 具 独创 性 的 设计 特色 之 一 ， 因 为 它 让 大 量 的 资源 ， 比 如 内 存 、 磁 盘 空间 、 进 程 间 通 信 通 
道 、 网 络 通信 通道 、 磁 带 驱动 器 、 控 制 台 、 串 口 、 伪 终端 、 打 印 端口 、 声 卡 、 鼠 标 甚 至 其 
他 运行 着 的 进程 具有 了 统一 的 编程 接口 。 
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11.3 ”使 用 文件 描述 符 











如 前 所 述 ， 许 多 系统 调用 要 使 用 文件 描述 符 。 本 节 对 每 一 个 这 样 的 调用 作 简 要 描述 并 
给 出 示例 。 特别 是 , 你 将 会 学 到 怎样 使 用 open. create. close. read. write. ftruncate、lseek、 
fsync. fstat. fchown. fchmod. flock. fentl. dup、dup2、select 和 ioctl. 

提示 : RAR RRA BE PIA "E" 开头 吗 ? 这 可 不 只 是 因为 

偶然 。 通 常 ， 以 “f” 开 头 的 系统 调用 使 用 文件 描述 符 ， 而 它们 的 对 应 体 { 名 字 没 

有 开头 的 “f”)， 比 如 truncate、chmod、chown # stat 则 使 用 文件 指针 ， 文 件 

指针 是 C 标准 1/0 库 的 一 部 分 。 
11.3.1 打开 关闭 文件 描述 符 


有 两 个 调用 都 能 打开 文件 ， 即 open 和 creat。 使 用 它们 需 包 含 头 文件 <sys/types.h>、 
<sys/stat.h>#il<fentl.h>. 





#include <sys/types.h> 
#include «sys/stat.h» 

#include <fcntl.h> 

int open(const char *pathname, int flags). 

int creat (const char *pathname, int flags, mode t model; 


open 试图 打开 目录 pathname 中 的 一 个 文件 ， flag 指定 访问 该 文件 的 方式 。 参 数 mode 
包含 了 文件 在 创建 时 的 模式 。 DITE flags 设置 为 O_RDONLY. O WRONLY 或 O RDWR， 
它们 分 别 表示 只 读 、 只 写 或 读 / 写 访问 。 另 外 ， 你 可 以 设置 零 个 或 多 个 表 113 列 出 的 值 ( 如 
果 使 用 了 多 个 值 ， 则 必须 按 位 “或 ”)。 如 果 默 认 的 文件 模式 (umask) 满足 你 的 时 求 ， 则 使 
用 open 的 第 一 种 形式 。 如 果 你 希望 像 使 用 进程 的 umask 那样 也 设置 一 个 特定 的 文件 模式 ， 
则 使 用 open 的 第 二 种 形式 。 两 种 形式 的 open 上 成功 后 者 返回 一 个 文件 描述 符 。 如 果 失 败 ， 
则 返回 -1 并 且 设 置 erno 变量 。 


表 11.3 系统 调用 open 使 用 的 标志 


UE m 7 ————————————————— 
标志 说 明 











E] 























O RDONLY 只 读 访 问 打开 文件 

O_WRONLY 只 写 访问 打开 文件 

O_RDWR 读 和 写 访问 打开 文件 

O_CREAT 如 果 文 件 不 存在 则 建立 文件 

O_EXCL 仅 与 O_CREAT 连用 ， 如 果 文 件 已 存在 ， 则 强制 open 失败 
O_NOCTTY 如 果 打开 的 文件 是 一 个 终端 ， 就 不 会 成 为 打开 其 进程 的 控制 终端 
O TRUNC 如 果 文 件 存在 ， 则 将 文件 的 长 度 截 至 0 

O APPEND 将 文件 指针 设置 到 文件 的 结束 处 如 果 打开 来 写 ) 


O NONBLOCK 如 果 读 操 作 没有 blocking 〈 巾 于 某 种 原因 被 拖延 ) 则 无 法 完成 时 ， 读 操作 返回 0 字 


节 
一 人 人 人- ~- Ll 
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GE 
标志 说 明 
O_NODELAY 同 O_NONBLOCK 
O SYNC 在 数据 被 物理 地 写 入 磁盘 或 其 他 设备 之 后 操作 才 返 回 


creat 也 能 打开 一 个 文件 ， 如 果 该 文件 不 存在 ， 则 创建 它 。 和 open 一 样 ，ereat 也 在 调 
用 成 功 后 返回 一 个 文件 描述 符 ， 或 者 如 果 失 败 ， 则 设置 emo 变量 并 返回 -1。creat 的 原型 
为 


int creat (const char *pathname, mode t mode); 


它 等 价 于 
open(pathname, O CREAT | O TRUNC | O WRONLY, mode); 


本 书 中 的 程序 没有 使 用 ereat 的 原因 有 两 个 。 第 一 ，creat 拼写 有 错误 。 第 二 , 调用 open 
更 常见 ， 而 且 使 用 open 的 O_CREAT 标志 和 直接 使 用 creat 取得 结果 是 一 样 的 。 如 果 调 用 
creat 成 功 ， 则 返回 一 个 文件 描述 符 ， 如 果 调 用 失败 ， 则 设置 errno 变量 并 返回 -1。 

为 了 在 使 用 完 某 个 文件 后 关闭 它 ， 可 以 采用 系统 调用 close. close 只 有 一 个 参数 ， 即 
open 返回 的 文件 描述 符 。close 的 原型 为 


#include <unist.d> 
int close (int fd); 


一 旦 调用 了 close, 则 该 进程 对 文件 所 加 的 锁 全 都 被 释放 既 使 这 些 铁 是 通过 别 的 文件 
描述 符 加 上 的 。 如 果 要 被 关闭 的 文件 导致 它 的 链接 〈 硬 链接 或 符号 链接 到 该 文件 的 链接 数 
HD 数 为 0， 则 该 文件 会 被 删除 。 如 果 这 是 和 一 个 打开 的 文件 相关 联 的 最 后 〈 或 惟一 ) 的 
文件 描述 符 ， 则 释放 打开 文件 表 中 对 应 该 文件 的 项 。 程序 清 单 112 中 的 hello 程序 示范 了 
打开 和 关闭 某 个 文件 的 操作 。 

程序 清单 11.2 使 用 open 和 close 

/* 

* fdopen.c - Opening and closing file descriptors 
*/ 

#include <unistd.h> 

#include <sys/types.h> 

finclude <sys/stat.h> 

#include <fentl.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <stdio.h> 


int main(void) 
{ 
int fd; 
char path[] = "hello"; 


if((fd = opentpath, O CREAT | O TRUNC | O WRONLY, 0644)) < 0){ 
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perror ("open"); 
exit (EXIT_FAILURE); 
Jelse{ 
printf ("opened %s\n",path); 
printf ("descriptor is $d\n", fd); 
} 
if(ciose(fd) < 0) { 
perror ("close"); 
exit (EXIT_FAILURE) ; 
) else ( 
printf("closed $sWn",path); 
) 
exit(EXIT SUCCESS); 
) 


编 详 该 程序 的 命令 为 make fdopen。 执 行 该 程序 的 输出 结果 为 


$ ./fdopen 
opened hello 
descriptor is 3 
closed hello 


open 语句 试图 以 只 读 模 式 打开 hello 文件 .如 果 沪 文件 不 存在 , MIO. CREAT 会 创建 它 ， 
而 如 果 该 文件 存在 ，O_TRUNC 将 该 文件 的 长 度 设置 为 0， 就 好 像 它 是 新 创建 出 来 的 一 样 。 
打开 该 文件 后 ，fdopen 又 提示 关闭 它 。 
需要 特别 注意 的 是 , 检查 close 返回 值 的 源 代码 。 虽然 通 常 不 这 样 做 , 但 是 不 检查 close 
返 同 值 是 一 个 严重 的 编程 错误 ， 原 因 和 :二 。 首 先 ， 在 网 络 文件 系统 中 ， 例 如 NFS，close 调 
用 会 因为 网 络 延迟 而 失败 。 其 次 ， 许 多 系统 都 配置 有 号 后 缓冲 Cwrite-behind caching) 的 作 
用 , 这 意味 着 既 使 write 调用 成 功 返回 , 操作 系统 也 要 等 到 一 个 更 方便 的 时 候 执 行 实际 的 磁 
RSA. TEM close(2) 手 册页 面 所 叙述 的 ; 
“错误 状态 可 能 会 在 写 入 操作 结束 后 晚 些 时 间 才 报告 ， 但 肯定 会 在 关闭 文件 时 报告 。 
在 关闭 文件 时 不 检查 返回 值 可 能 导致 在 不 知情 的 情况 下 竺 失 数据 。” 
1132 RSI AHR 


系统 调用 read 用 于 从 文件 描述 符 对 应 的 文件 中 读 取 数据 。 它 的 原型 如 下 ; 
#include <unistd.h> 
Ssize t read (int fd, const void *buf, size_t count); 
fd 必须 是 以 前 的 open 调用 返回 的 有 效 文件 描述 符 。 buf 指定 存储 读 出 数据 的 缓冲 区 ， 
而 count 指定 读 出 的 字 节 数 。 如 果 调 用 成 功 read 返回 读 出 的 字 节 数 ， 如 果 出 错 则 返回 -1 并 
HE ermo 变 景 。 如 果 遇 到 EOF (end of file， 文 件 末尾 )，read 返回 0。 
系统 调用 write 用 于 向 文件 描述 符 对 应 的 文件 写 入 数据 。 


#include <unistd.h> 
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size t write(int fd, const void *buf, size_t count); 


fd 是 以 前 的 open BELA ROCA. buf 是 指向 保存 写 入 数据 的 缓冲 区 的 指 
针 ， 而 count 指定 写 入 的 字 节 数 。 如 果 调 用 成 功 write 返回 写 入 的 字 节 数 。 如 果 调 用 失败 则 
返回 -1 并 设置 ermo ERE. 

程序 清单 11.3 说 明了 如 何 使 用 读 和 写 。 


程序 清 
/ 


* 
* 


dE 11.3. 使 用 read 和 write 


* 
* fdread.c ~ The read and write system calls 
*f 

include <unistd.h> 

include <sys/types.h> 


#include <sys/stat.h> 
#include <fentl.n> 
#include <stdlib.h> 


* 
i 


1 


include «stdio.h» 


nt main(void) 


int fdsrc, fdnull, fdtmp, numbytes; 
int flags = O CREAT | O TRUNC | O WRONLY; 
char buf[10]; 


/* open the source file, /dev/null, and /tmp/foo.bar */ 

if((fdsrc ~ open("fdread.c",O RDONLY, 0644)) < 0) ( 
perror("open fdread.c"); 
exit (EXIT_FAILURE); 

J 

if((fdnull - open("/dev/null",O WRONLY)) < O ) { 
perrori"open /dev/null"); 
close (fdsrc); /* close this since we've opened it */ 
exit(EXIT FAILURE); 

) 

if((fdtmp = open("/tmp/foo.bar", flags, 0644)) < 0) { 

" perror("open /tmp/foo.bar"); 

Close(fdsrc); /* have to close both of these now */ 
close (fdnull); 
exit(EXIT FAILURE); 

} 


/* read and write 10 bytes at a time */ 
while ((numbytes = read(fdsrc, buf, 10)) > 0) { 
if(write(fdnull, buf, 10) < 0) | 
perror("write /dev/null"); 
H 
if(write(fdtmp, buf, numbytes) « o t 
perror("write /tmp/foo.bar"); 
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/* close files and exit */ 
close (fdsre) ; 

close (fdnull); 

close (fdtmp) ; 


exit(EXIT SUCCESS); 
1 


程序 打开 3 个 文件 , 一 个 用 于 读 取 数 据 , 两 个 用 来 写 入 数据 (执行 make fdread 编译 它 )。 
文件 /tmpyfoo.bar 相对 来 说 没有 太 多 令 人 感 兴趣 的 地 方 ， 但 是 要 注意 程序 打开 了 设备 文件 
fdevinull， 就 好 像 它 是 个 普通 文件 一 样 。 因 此 ， 你 应 该 看 到 你 能 够 把 大 多 数 设备 当 作文 件 。 
用 于 普通 文件 的 文件 处 理 语义 也 同样 适用 于 设备 文件 和 其 他 特殊 文件 。 该 程序 的 另 一 个 特 
点 是 ， 当 执行 向 磁盘 文件 (impy/foo.bar 写 入 的 操作 时 ， 程 序 只 写 入 至 多 numbytes 个 字符 , 这 
样 就 避免 了 向 文件 末尾 写 入 空白 字 节 .。 在 达到 文件 末尾 时 最 后 执行 的 read 操作 不 会 读 满 10 
个 字 节 ， 但 是 write 操作 会 尽 可 能 多 地 写 入 要 求 它 写 入 的 字 节 。 通 过 至 求 写 入 numbytes 个 
字 节 ， 程 序 不 会 在 文件 末尾 附加 额外 的 字符 。 最 后 注意 ，read 调用 检查 返回 值 是 否 大 于 0 
一 一 这 样 做 会 发 现 读 操作 出 错 的 情况 ， 此 时 返回 -1， 而 且 也 能 发 现 读 到 文件 末尾 的 情况 ， 
此 时 返回 0。 
11.3.3 使 用 ftruncate 缩短 文件 


系统 调用 firuncate 把 文件 描述 符 fà 引用 的 文件 缩短 到 length 指定 的 长 度 。 


#include <unistd.h> 


























int ftruncate(int fd, off t length); 
firuncate 成 功 时 返回 0。 如 果 出 错 返回 -1 并 设置 ermo 变量 。 
11.3.4 f£ Hi Iseek 定位 文件 指针 
HABE iseek 在 用 描述 符 fd 打开 的 文件 里 把 文件 指针 设 定 到 相对 于 whence 值 偏 移 offset 
的 位 置 ， 文 件 指针 是 文件 中 执行 读 写 操作 的 位 置 。 


#include <sys/types.h> 
#include <unistd.h> 
off t lseek(int fd, off t offset, int whence); 


whence 可以 是 这 里 列 出 的 3 个 常量 中 的 一 个 : 


* SEEK SET 设置 文件 指针 到 文件 内 offset 字 节 处 。 
* SEEK CUR 设置 指针 的 位 置 相 对 于 指针 当前 位 置 向 前 offset 字 节 处 。offset 可 以 为 
负 


* SEEK END 设置 指针 的 位 置 为 从 文件 结尾 往 回 offset 字 节 处 。 


如 果 调 用 成 功 lseek 返回 新 指针 的 位 置 ， 如 果 出 错 则 返回 -1(off 0, IFAS Met 
ermo 变量 。 
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11.3.5 ”使 用 fsync 同步 到 硬盘 
系统 调用 fsync 将 所 有 已 写 入 文件 描述 符 亿 的 数据 真正 地 写 到 磁盘 或 其 他 下 层 设备 上 。 


finclude <unistd.h> 
int fsync(int fd); 
#ifdef _POSIX_SYNCHRONIZED_IO 
int fdatasync(int fd); 
¥endif 
Linux 文件 系统 可 以 使 数据 在 写 入 磁盘 前 先 在 内 存 中 保留 几 秒 钟 ， 以 此 更 高 效 地 处 理 
磁盘 IO。 如 果 调 用 成 功 fyne 返回 0， 否则 ， 返 回 -1 并 设置 emmo EM. 


注意 ;fdatasync 调用 类 似 于 fsync, 但 是 不 写 入 文件 的 索引 节点 (inode) 信息 ， 
如 修改 时 间 等 。 
11.3.6 ”使 用 fstat 获得 文件 信息 
系统 调用 fstat 返回 文件 描述 符 fa 引用 的 文件 的 相关 信息 , 并 把 结果 保存 在 buf 指向 的 


结构 struct stat 中 。 通 常 如 果 调 用 成 功 则 返回 0。 如 果 调 用 失败 ，fstat 返回 -1 并 设置 ermo 
zm. 


#include «sys/stat.h» 
#include <unistd.h> 
int fstat(int fd, struct stat *buf); 


这 里 是 援引 自 手册 页 面 的 struct stat EX: 


struct stat 
{ 


dev_t St dev; /* device */ 

ino t st ino; /* inode*/ 

mode t st mode; /* protection */ 

nlink t st nlink;  /* number of hard links */ 

uid t st uid; /* user ID of owner */ 

gid t st gid; /* group ID of owner*/ 

dev t st rdev;  /* device type (if inode device) */ 
off t st size; /* total size, in bytes */ 


unsigned long — st blksize; /* blocksize for filesystem I/O */ 
unsigned long St blocks; /* number of blocks allocated */ 


time t St atime; /* time of last access */ 
time t st mtime; /* time of last modification */ 
time t St ctime; /* time of last change */ 


h 


为 了 正确 解释 文件 类 型 , 有 一 套 宏 能 够 计算 stat 结构 的 st_mod RR. X 114 列 出 了 这 
些 宏 。 
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RNA 文件 类 型 宏 
E 描述 





S_ISLNK(mode) 
S ISREG(mode) 
S ISDIR(mode) 

S ISCHR(mode) 
S ISBLK (mode) 
S ISFIFO(mode) 
S ISSOCK(mode) 


要 使 用 这 些 宏 ， 


如 果 文 件 是 一 个 符号 链接 ， 则 返回 真 
如 果 文 件 是 一 个 普通 文件 ， 则 返回 真 
如 果 文件 是 一 个 目录 ， 则 返回 真 

如 果 文 件 是 一 个 字符 设备 ， 则 返回 真 
如 果 文 件 是 一 个 块 设备 ， 则 返回 真 
如 果 文 件 是 一 个 FIFO， 则 返回 真 
如 果 文 件 是 一 个 套 接口 ， 则 返回 真 


可 以 把 stat 结构 的 成 员 st mod 作为 所 列 宏 的 mode 参数 .程序 清单 11.4 


示范 了 宏 的 用 法 以 及 一 般 如 何 使 用 fstat 的 例 程 。 程 序 清单 11.5 显示 了 如 何 使 用 ftruncate、 


lseek 和 fsync. 


程序 清单 11.4 ”使 用 fstat 


/* 


* mstat. 


ui 
#include 
#include 
#include 
#include 
#include 
#include 
#include 


€ - Naive stat(1) program 


<unistd.h> 
<sys/stat.h> 
<sys/types.h> 
<fentl.h> 
<time.h> 
<stdlib.h> 
<stdio.h> 


int main(int arge, char **argv) 


{ 


struct stat buf; 
mode_t mode; 
char type (80); 
int fd; 


/* validate the command line */ 
if(argc != 2) { 
puts("USAGE: mstat (file]"); 
exit (EXIT_FAILURE) ; 


) 


/* open the file */ 

if((fd = open(argv[1], O RDONLY)) < 0) ( 
perror ("open"); 
Exit (EXIT FAILURE); 


} 


/* get file stats */ 


第 11 章 输入 和 输出 


if((fstat(fd, &buf)) < 0) { 
perror("fstat"); 
exit(EXIT FAILURE); 


) 


mode = buf.st mode; 


printf(" 
printf(" 
printf(" 


printf(" 
printf(" 
printf(" 
printf(" 


FILE: %3\n",argv[1]); 
INODE: $ldin",buf.st ino); 
DEVICE: %d,%d\n", major(buf.st dev), 
minor (buf.st dev)); 
MODE: $foin",mode & ~(S_IFMT}}; 
LINKS: $d\n",buf,st_nlink); 
UID: %d\n",buf.st_uid); 
GID: %d\n",buf.st_gid); 


if (S_ISLNK (mode) 
strcpy(type, "Symbolic line"); 
else íf(S ISREG(mode)) 
strcpy(type, "Regular file"); 
else if(S ISDIR(mode)) 
strcpy(type, "Directory"); 
eise if(S ISCHR(mode)) 
strcpy (type, "Character device"); 
else if(S ISBLK(mode)) 
strcpy(type, "Block device"); 
else if(S ISFIFO (mode)) 
strcpy(type, "FIFO"); 
else if(S ISSOCK(mode)) 
strcpy(type, "Socket"); 


else 


strcpy(type, "Unknown type"); 


printf(" 
printf(" 


TYPE: ts\n", type); 
SIZE: $1dWn", buf.st size); 





Printf("BLK SIZE: $1dWn", buf.st blksize); 


printf(*" 


BLOCKS: td\n", (int)buf.st blocks); 


Printf("ACCESSED: $s",ctime(&buf. st atime)); 
printf("MODIFIED: &s",ctime (sbuf.st mtime)); 
printf(" CHANGED: $s", ctime (&buf.st_ctime)); 


/* close the file */ 

if(close(fd) < 0) | 
perror ("close"); 
exit(EXIT FAILURE); 


) 


exit(EXIT SUCCESS); 


) 


执行 make mstat 编译 这 个 程序 。 为 运行 mstar, 把 你 感 兴趣 的 文件 名 作为 参数 传递 给 它 。 


运行 结果 如 下 : 
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$ ./mstat mstat.c 
FILE: mstat.c 
INODE: 5168 
DEVICE: 3,1 


MODE: 0644 

LINKS: 1 
UID: 500 
GID: 100 


TYPE: Regular file 
SIZE: 1755 
BLK SIZE: 4096 
BLOCKS: 4 
ACCESSED: Web Jun 28 01:25:07 2000 
MODIFIED: Web Jun 28 00:49:04 2000 
CHANGED: Web Jun 28 00:49:04 2000 


显然 这 里 的 代码 写 得 很 难看 , 但 是 却 示范 了 如 何 使 用 fstat 


函数 。 当 取得 文件 的 信息 后 ， 


程序 显示 出 stat 结构 每 个 成 员 的 值 。 当 它 显示 文件 类 型 时 ， 程 序 尽 很 大 努力 把 无 意义 的 数 
字 转 换 为 可 读 的 形式 ,因此 使 用 了 if... else 让 结构 应 该 在 函数 中 避免 这 样 的 用 法 )。mstat 
使 用 表 11.2 介绍 的 常量 S_IFMT 掩盖 文件 模式 中 的 文件 类 型 比特 位 ， 从 而 显示 只 包含 权限 














位 和 修饰 位 的 文件 模式 。 





这 段 代码 还 使 用 了 ctime 函数 把 atime、mtime 和 ctime 值 转换 成 易于 理解 的 字符 串 。 
该 程序 虽然 有 些 粗粮 但 确实 显示 了 可 能 实现 什么 样 的 功能 ， 并 且 可 以 作为 进一步 工作 的 良 
好 出 发 点 。 特 别 地 ， 还 可 以 添加 代码 来 检验 作为 参数 传递 的 文件 名 是 否 有 效 。 





程序 清单 11.5 ”使 用 ftruncate、iseek 和 fsync 
/* 


* seek.c - Using lseek, fsync, and ftruncate 


*/ 

finclude «unistd.h» 
#include <sys/types.h> 
#include <sys/stat.h> 
#include «fcentl.h» 
finclude <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


int main(void} 
{ 
char ftmp[ ] = "tmpXXXXXX"; 
char buf[10]; 
struct stat statbuf; 
int i, infd, outfd; 


/* open the input file */ 
if({infd = open("devices.txt", O RDONLY) 
perror(*open devices.txt"); 


< 0) { 


H 
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exit (EXIT_FAILURE) ; 
) 
/* create a temporary file for output */ 
if((outfd = mkstemp(ftmp)) < 0) ( 
perror("mkstemp"); 
exit(EXIT FAILURE); 
H 
printf ("output file is $sWn",ftmp); 


/* set the initial location in the file */ 
lseek(infd, 100, SEEK SET); 
/* 
* copy the first ten out of every 100 bytes 
* to the output file 
* 
for(i = 0; i < 10; +i) { 

read{infd, buf, 10); 

write(outfd, buf, 10); 

lseek(infd, 90, SEEK CUR); /* jump forward 90 bytes */ 
} 


/* show size before and after ftruncate */ 
fstat(outfd, &statbuf); 


printf("before ftruncate, %s is $1d bytes\n", ftmp, statbuf. 


st size); 

ftruncate(outfd, statbuf.st size / 2); 

fsync(outfd); 

fstat(outfd, &statbuf); 

printf ("after ftruncate, $5 is %ld bytes\n", ftmp, statbuf. 
st size): 


/* close 'em up and get outta here */ 
close(infd); 

close (outfd) ; 

exit (EXIT_SUCCESS) ; 
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这 个 程序 用 make seek 编译 》 完成 两 项 功能 。 首 先 ， 它 在 其 输入 文件 devices.txt 中 多 
次 定位 然后 读 取 10 个 字 节 数据 。 该 程序 使 用 mkstemp 调用 ， 而 不 是 在 程序 中 指定 文件 名 
来 打开 当前 目录 下 名 称 惟 一 的 文件 。 在 把 文件 指针 设置 在 文件 内 部 自 开头 起 100 个 字 节 后 ， 
程序 读 取 10 个 字 节 的 数据 ， 并 写 入 到 输出 文件 中 ， 然 后 向 前 移动 90 字 节 。 输 出 文件 的 名 
字 每 次 执行 都 不 同 。 其次, 程序 在 调用 fruncate 的 前 后 使 用 fstat 调用 显示 临时 文件 的 长 度 ， 
该 长 度 以 字 节 为 单位 。 运 行 的 实例 表明 truncate 调用 能 够 工作 ， 


$ 


./seek 


output file is tempzU6TDn 
before ftruncate, tmpzU6TDn is 100 bytes 
after ftruncate, tmpzU6TDn is 50 bytes 
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正如 你 所 看 到 的 那样 ， 临 时 文件 的 长 度 从 100 字 节 缩短 到 50 字 节 。 
11.3.7 ”使 用 fchown 改变 文件 所 有 权 


系统 调用 fchown 是 程序 员 使 用 的 chown 命令 的 等 价 体 ， 它 能 让 你 改变 与 打开 文件 相 
关联 的 所 有 者 和 所 有 组 。 它 的 原型 为 

#include <sys/types.h> 

#include <unistd.h> 

int fchown(int fd, uid t owner, gid t group); 
ERRERA, fd 是 要 操作 的 文件 的 文件 描述 符 ，owner 是 新 的 所 有 者 的 数 
FUD PID), 而 group 是 新 的 GID (所 有 组 ID)。owner 或 group 的 值 为 -1 将 不 改变 
值 。 通 常 ， 如 果 成 功 ，fchown 返回 0， 如果 失 败 ， 则 返回 -1， 并 设置 ermo 变量 。 


注意 ， 一 个 普通 用 户 可 以 将 文件 的 所 有 组 改变 为 其 所 属 组 之 一 ， 只 有 根 用 户 可 
以 将 所 有 者 放 到 任何 组 中 。 


11.3.8 使 用 fchmod 改变 文件 读 写 权 
fehmod 调用 把 fd 引用 的 文件 的 权限 位 〈 文 件 模式 ) BOW mode 指定 的 八进制 模式 。 


finclude <sys/types.h> 
#include «sys/stat.h» 
int fchmod(int fd, mode t mode); 


文件 的 模式 经 常 以 八进制 方式 来 表示 ， 每 一 个 八进制 数 由 3 位 组 成 。 采 用 八进制 而 不 
是 十 六 进 制 的 原因 是 一 些 系统 不 能 打印 十 六 进 制 数 中 的 A-F。 要 记 住 的 一 点 是 在 C 诺言 中 
任何 一 个 以 0 开头 的 数 都 被 认为 是 八进制 数 , 这 也 是 C 语言 中 不 太 令 人 满意 的 地 方 .fchmod 
调用 成 功 时 返回 0， 失 败 时 返回 -1。 失 败 时 还 要 设置 errno 变量 。 参 见 表 11.1 中 列 出 的 文件 
模式 和 它们 的 八进制 数值 。 

注意 : ”在 某 些 情况 下 ， 当 执行 该 调用 或 文件 被 修改 对， 内核 可 能 会 悄悄 修改 这 

些 权限 位 以 保证 安全 。 特 别 是 在 写 文件 时 要 重 置 setuid 和 setgid (3, 
11.3.9 使 用 fock 和 fcntl 给 文件 上 锁 


文件 上 锁 是 能 够 让 多 个 进程 安全 、 合 理 并 按 预 料 同 时 访问 同一 文件 的 方法 。 虽然 文件 
上 镇 的 目的 更 多 是 为 了 限制 对 文件 的 访问 而 不 是 正确 进行 VO 操作 ， 但 是 本 章 还 会 保留 TO 
方面 的 内 容 ， 因 为 大 多 数 程序 员 都 会 发 现 上 锁 的 方法 在 VO 相关 的 代码 上 下 文中 要 比 在 次 
源 和 进程 控制 的 代码 上 下 文 《 这 将 在 第 三 部 分 详细 介绍 中 有 用 得 包 。 

每 个 对 某 文 件 上 锁 的 进程 都 是 为 了 能 防止 其 他 使 用 该 文件 的 进程 改变 文件 的 数据 , 也 
就 是 说 ， 防 止 由 于 其 他 进程 的 VO 抬 作 引起 不 能 预计 的 状态 变化 。 没 有 什么 天 有 的 原因 说 
两 个 进程 不 能 同时 从 同一 个 文件 中 读 取 数 据 ， 但 是 设想 一 下 ， 如 果 两 个 进程 同时 对 一 个 文 
件 进行 写 入 操作 所 引起 的 混乱 吧 。 它 们 可 能 会 相互 覆盖 对 方 的 数据 ， 或 者 有 时 候 干脆 破坏 
E x. 

系统 调用 flock 请 求 或 删除 由 文件 描述 符 fd 引用 的 文件 上 的 一 个 建议 性 镇 。 
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#include <sys/file.h> 
int flock(int fd, int operation); 

第 二 个 参数 operation 值 为 LOCK_SH 时 ， 代 表 共 享 性 锁 ; 为 LOCK_EX 时 ， 代 表 排斥 
性 锁 : 为 LOCK_UN 时 ， 代 表 解 锁 ;! 值 LOCK_NB 可 以 和 其 他 任何 值 进行 “或 ”操作 以 防 
止 上 锁 。 在 任何 特定 时 刻 ， 在 一 个 文件 上 只 能 有 一 个 进程 施加 排斥 性 锁 ， 但 是 可 以 有 多 个 
进程 施加 共享 性 锁 。 只 有 当 一 个 程序 试图 施加 它 自己 的 锁 时 ， 锁 才 会 起 作用 ;而 没有 尝试 
对 文件 上 锁 的 程序 仍然 能 够 访问 该 文件 。 因 此 ， 锁 只 能 在 协同 工作 的 程序 间 起 作用 。 该 调 
用 成 功 时 ， 返 回 值 为 0， 失 败 时 返回 ~1。 

在 Linux 以 及 许多 其 他 UNIX 类 型 的 系统 上 ， 存 在 许多 种 类 的 文件 锁 ， 它 们 中 某 些 锁 
可 以 互 操 作 ， 而 某 些 锁 又 不 能 互 操作 。 由 flock 施加 的 锁 不 能 和 由 fontl 或 lockf 施加 的 锁 进 
行 通信 ， 也 不 能 和 /var/iock 下 的 UUCP 锁 文 件 进行 通信 。 如 果 Linux 内 核 支持 ， 则 Linux 
还 实现 了 针对 某 些 特殊 文件 的 强制 性 锁 ， 这 些 文件 设置 了 setgid 位 ,但 却 没有 组 可 执行 权 ; 
在 这 种 情况 下 ， 用 fentl 或 lockf 施加 的 锁 是 强制 性 锁 。 

如 果 要 访问 一 个 上 锁 文 件 ， 则 一 般 的 访问 步骤 如 下 : 


， 检查 是 否 有 锁 。 

， 如 果 文 件 没有 锁 ， 则 建立 自己 的 锁 。 
， 打 开 文 件 。 

。 对 文件 做 必要 的 处 理 。 

， 关 闭 文件 。 

656， 对 文件 解锁 。 


要 注意 的 是 ， 进 程 在 开始 任何 IO 操作 前 如 何 去 处 理 锁 ， 在 对 文件 解锁 之 前 如 何 完成 
所 有 的 操作 。 这 一 过 程 保证 了 程序 所 有 的 处 理 操作 都 不 会 被 其 他 进程 中 断 。 如 果 你 在 设立 
锁 之 前 打开 文件 ， 或 者 在 读 取 该 锁 之 后 关闭 文件 ， 另 一 个 进程 就 有 可 能 在 上 锁 / 解 锁 操 作 和 
打开 /关闭 操作 之 间 的 几 分 之 一 秒 时间 里 访问 该 文件 。 

如 果 文件 被 上 锁 ， 你 必须 做 出 决定 。 许 多 文件 VO 操作 只 花费 至 多 几 秒 钟 时 间 。 你 既 
可 以 选择 等 候 几 秒 钟 〔 可 能 使 用 sleep 调用 然后 再 尝试 )， 也 可 以 选择 放弃 并 且 向 用 户 报告 
说 运行 的 程序 不 能 打开 文件 ， 因 为 另外 一 个 进程 正在 使 用 它 。 

文件 锁 有 两 种 类 型 ， 建议 性 锁 和 强制 性 锁 。 建 议 性 锁 (advisory lock) 也 称 为 合作 性 锁 
《cooperative lock)， 它 依赖 于 这 样 的 约定 ， 每 个 使 用 上 锁 文 件 的 进程 都 要 检查 是 否 有 锁 存 
在 ， 并 且 尊 重 已 有 的 锁 。 内 核 和 系统 总 体 上 都 坚持 不 使 用 建议 性 锁 ， 它 们 都 依靠 程序 员 去 
遵守 该 约定 。 另 一 方面 ， 强 制 性 锁 (mandatory lock》 是 由 内 核 所 执行 的 。 当 一 个 文件 被 上 
锁 以 进行 写 入 操作 的 时 候 ， 在 锁定 该 文件 的 进程 释放 该 锁 之 前 ， 内 核 会 阻止 任何 对 该 文件 
的 读 或 写 访问 。 但 是 ， 采 用 强制 性 锁 对 性 能 的 影响 很 大 ， 因 为 每 次 read 或 write 操作 都 必 
须 检查 是 否 存在 锁 。 

正如 有 两 种 文件 上 锁 类 型 一 样 ， 也 有 两 种 实现 上 锁 的 方法 锁定 文 件 和 记录 锁定 。 用 
于 实现 文件 上 锁 的 两 个 系统 调用 为 flock 和 fonti, flock 用 于 向 文件 施加 建议 性 锁 ， 而 fentl 
MEHRERE locks 既 能 向 文件 施加 建议 性 锁 也 能 施加 强制 性 锁 。 因 为 系统 调用 fend 符 
合 POSIX 标准 ， 本 章 的 讨论 将 集中 在 fend 上 ， 它 能 够 施加 建议 性 和 强制 性 两 种 锁 。 
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为 什么 集中 讨论 fent WB? 主要 因为 它 比 flock 更 通用 。fentl 能 够 用 于 建立 记录 锁 (record 
lock)， 记 录 锁 是 对 于 文件 一 部 分 而 不 是 整个 文件 的 锁 。 这 种 对 上 锁 行 为 更 为 细致 的 控制 使 
得 进程 能 够 更 好 地 协作 以 共享 文件 资源 。 更 重要 的 是 ，fentl 能 够 用 于 读 取 锁 和 写 入 锁 。 读 
取 锁 Cread lock) 也 称 为 共享 锁 (shared lock)， 因 为 多 个 进程 能 够 在 文件 的 同一 部 分 上 建 
立 读 取 锁 。 另 一 方面 ， 写 入 锁 (write lock) 经 常 被 称 为 排斥 锁 Cexclusive lock)， 因 为 任何 
时 刻 只 能 有 一 个 进程 在 文件 的 某 个 部 分 上 建立 写 入 锁 。 自 然 地 ， 如 果 一 个 进程 在 文件 的 某 
些 部 分 上 建立 了 写 入 锁 ， 那 么 就 不 能 在 相同 的 部 分 再 建立 读 取 锁 。 这 是 -- 种 敏感 的 限制 一 
一 设想 一 下 试 着 读 取 一 个 内 容 在 不 断 变化 的 文件 所 造成 的 混乱 局 面 吧 。 类 似 地 ， 写 入 锁 也 
不 能 再 建立 在 文件 中 已 经 建立 了 读 取 锁 的 部 分 上 。 


注意 : font] 的 用 处 不 仅仅 是 给 文件 上 锁 。 如 表 11. 5 所 示 ， 它 还 能 用 来 控制 拥 
有 某 个 文件 的 进程 组 、 改 变 和 某 个 文件 相关 联 的 文件 描述 符 属性 以 及 复制 文件 描 
RA. fenti 的 手册 页 面 讨论 了 它 的 这 些 用 法 。 


fentl 的 原型 如 下 《 它 有 3 种 原型 >: 


#include <unistd.h> 
#include «fcntl.h» 

int fontl(int fd, int cmd); 

int fcntl(int fd, int cmd, long arg); 

int fentl(int fd, int cmd, struct flock *lock); 


一 般 而 言 ，fentt 改变 和 文件 描述 符 fd 相关 联 的 属性 。 参 数 cmd 控制 fend 做 什么 一 一 
cmd 可 能 的 取 值 在 表 11.5 中 列 出 。 


表 11.5 fcntl 的 命令 


OCC 
命令 说 阴 














F_DUPFD 复制 文件 描述 符 fd 

F_GETFD 获得 fd 的 close-on-exec 标志 。 如 果 标 志 没 有 设置 ， 仍 为 0， 则 文件 经 过 exec 系 
列 调用 之 后 仍然 保持 打开 状态 

F_SETFD 设置 close-on-exec HRE EA arg PHL AH 

F GETFL 得 到 open 设置 的 标 ; 

F_SETFL 改变 open 设置 的 标志 

F_GETLK 得 到 离散 的 文件 锁 

F_SETLK 设 罗 获得 离散 的 文件 锁 ， 不 等 待 

F_SETLKW 设置 获得 离散 的 文件 锁 ， 在 需要 时 ， 等 竺 

F_GETOWN 检索 将 收 到 SIGIO 和 SIGURG 信号 的 进程 1D 或 进程 组 号 

F SETOWN 设置 进程 TD 或 进程 组 号 


前 面 已 经 提 到 过 , 本 节 集 中 讨论 使 用 fond 设置 文件 锁 .要 设置 锁 ， 需 传递 值 为 F_SETLK 
EF SETLKW 的 参数 , BH lock._type 的 值 为 F RDLCK (用 于 读 取 锁 ) 或 F_WRLCK (用 
于 写 入 锁 )。 要 清除 锁 ， 则 设置 lock.1_type 的 值 为 F_UNLCK。 无 论 设置 或 是 清除 锁 ， 如 果 
操作 成 功 , fend 都 返回 0。 如 果 不 能 设置 锁 ， 则 返回 -1, JF ELUCRE AE E erno 的 值 为 EACCES 
X EAGAIN. 


第 11 章 输入 和 输出 175 


要 检查 锁 的 状态 ， 可 以 使 用 F_GETLK。 如 果 另 一 个 进程 已 经 设置 了 锁 ， 则 会 在 flock * 
的 结构 中 填 满 相关 的 信息 ， 否 则 ，lock 的 成 员 1 type 将 被 设置 为 F_UNLCK， 以 表明 没有 
设置 任何 锁 。 程 序 清单 11.6 示范 了 如 何 通过 fend 使 用 文件 锁 。 


程序 清 
/ 


单 11.6 用 fonti 进行 文件 锁 操作 

* 

* lockit.c - Set file locks on a file 
*/ 


#include <unistd.h> 
#include «sys/file.h» 
#include <sys/types.h> 
#include «sys/stat.h» 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


/* Sets lock of type on descriptor fd */ 
void setlock(int fd, int type); 


int main(int argc, char *argv[]) 


} 


int fd; 


/* Open the file */ . 
fd = open(argv[1], O_RDWR | O CREAT, 0666); 
if(fd « 0) ( 
perror ("open"); 
exit(EXIT FAILURE); 
} 


/* Set read lock */ 

setlock (fd, F RDLCK); 

printf ("PID %d unlocked %s\n", getpid(), argv[11):; 
getchar(); 


/* Unlock */ 

setlock(fd, F UNLCK); 

Printf("PID $d unlocked $sWn", getpid(), argv[1]); 
getchar(); 


/* Set write lock */ 

setlock(fd, F WRLCK); 

printf("PID $d write locked %s\n", getpid() ,argv[1)]); 
getchar (}; 

close (fd); 


exit(EXIT SUCCESS); 


void setlock(int fd, int type) 


{ 


struct flock lock; 
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char msg[80]; 


/* Describe the lock we want */ 
lock.l whence - SEEK SET; 
lock.l start = 0; 
lock.l len = 1; /* Lock a single byte */ 


while(1)( 
lock.l type = type; 
/* Set the lock and return to caller */ 
if((fentl(fd, F SETLK, &lock)) == 0 
return; 


Í* Find out why we couldn't set the lock */ 
fcntl (£d, F GETLK, &lock); 
if(lock.l type != F UNLCK) ( 
switch(lock.l type) ( 
case(F RDLCK); 


sprintf (msg, "read lock already set by d\n", 


lock.l pid); 
break; 
case(F WRLCK); 


sprintf(msg, "write lock already set by %d\n", 


lock.l pid): 
break; 
) 
puts (msg); 
getchar(); 


) 


执行 make lockit 编译 这 个 程序 。 为 了 方便 ，lockit 定义 了 函数 setlock 来 处 理 锁 操 作 。 
while 循环 的 目的 是 为 了 连续 尝试 设置 锁 ， 直 至 成 功 。 如 果 第 一 次 调用 就 成 功 了 ， 那 么 它 会 


立即 返回 main 函数 。 否 则 ， 执 行 第 二 个 if 代码 块 找 出 无 法 设置 锁 的 原 
林 尾 调用 getchar 能 够 让 你 一 次 一 步 地 执行 程序 。main 函数 相当 简单 。 





因 。setlock 函数 的 
首先 ， 它 打开 要 加 


锁 的 文件 ， 然 后 尝试 设置 一 个 读 取 锁 。 第 二 步 是 给 文件 解锁 ， 然 后 又 尝试 设置 一 个 写 入 锁 。 














没有 特意 去 清除 写 入 锁 ， 因 为 当 文 件 被 关闭 时 内 核 会 释放 写 入 锁 。 如 图 
终端 窗口 中 运行 这 个 程序 有 助 于 了 解 POSIX 锁 是 如 何 工作 的 。 


11.2 所 示 ， 在 两 个 
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图 11.2 在 两 个 终端 窗口 中 运行 lockit 


首先 在 第 一 个 窗口 中 启动 lockit (窗口 标题 为 “lockit 1”), 然后 在 第 二 个 窗口 中 再 运行 
lockit 〈 窗 口 标题 为 “lockit 2”)。 正 如 你 所 看 到 的 ， 每 个 进程 都 成 功 地 在 文件 /tmp/foo 的 第 
一 个 字 节 上 建立 了 读 取 锁 。 但 是 , 第 一 个 进程 (lockit 1 中 显示 其 进程 号 为 5374) 不 能 设置 
SA, 直到 第 二 个 进程 (lockit 2 中 显示 其 进程 号 为 5375) 释放 它 的 读 取 锁 为 止 。 可 以 预 
见 , 当 进程 号 为 5374 的 进程 建立 它 的 写 入 锁 后 , 进程 5375 就 不 能 做 类 似 的 工作 , 直至 5374 
终止 并 释放 掉 它 的 锁 为 止 。 


11.3.10 ”使 用 dup 和 dup2 调用 


系统 调用 dup 和 dup2 能 够 复制 文件 描述 符 。dup 返回 新 的 文件 描述 符 《 没 使 用 的 文件 
措 述 符 最 小 的 编号 )。dup2 可 以 让 用 户 指定 返回 的 文件 描述 符 的 值 ， 如 果 需 要 ， 则 首先 接 
近 newfd 的 值 ， 它 通常 用 来 重新 打开 或 重 定向 一 个 文件 描述 符 。 它 们 的 原型 如 下 ; 


#include <unistd.h> 
int dup(int oldfd); 
int dup2(int oldfd, int newfd); 


dup 和 dup2 都 返回 新 的 描述 符 ， 或 者 返回 -1 并 设置 ermo 变量 。 新 老 描述 符 共 享 文件 
的 偏 移 量 〈 位 置 )、 标 志和 锁 ， 但 不 共享 close-on -exee 标志 。 程 序 清单 11.7 示范 了 如 何 使 
用 dup2 把 标准 输出 《文件 描述 符 为 1) 重 定向 到 一 个 文件 上 。 函 数 print_line 使 用 一 种 更 安 
全 的 版 本 snprintf 格式 化 输出 消息 。 


程序 清单 11.7 使 用 dup2 重 定向 stdout 
/* 
* dup.c - Using dup2 to redirect stdout 
+f 
#include <unistd.h> 
#include «fentl.h» 
#include <sys/types.h> 
#include «sys/stat.h» 
*include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
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void print_line(int n); 


int main(void) 


{ 


} 


int fd; 


/* Scribble on stdout */ 
print line(1); 
print line(2); 
print line(3); 


/* Redirect stdout to the file junk.out */ 
if((fd = open ("junk.out",O WRONLY | O CREAT, 0666)) < 0) { 
preeor ("open"); 
exit(EXIT FAILURE); 
} 
if ((dup2 (fd, STDOUT_FILENO)) < 0) | 
perror ("dup2") ; 
exit (EXIT_FAILURE) ; 
} 
/* Scribble on redirected stdout */ 
print_line (4); 
print line(5); 
print line(6); 


close(fd); 
Close(STDOUT FILENO); 


exit(EXIT SUCCESS); 


void print line(int n) 


{ 


} 


char buf[80]; 


snprintf(buf, sizeof(buf), "Line #%d\n", n); 
write (STDOUT_FILENO, buf, strlen (buf)); 


执行 命令 make dup 编译 dup 程序 。 运 行 dup 的 结果 如 下 ， 


$ ./dup 
Line #1 
Line #2 
Line #3 
$ cat junk.out 
Line $4 
Line #5 
Line #6 


$ 
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11.3.11. 使 用 select 同时 读 写 多 个 文件 


select 调用 启用 了 VO 多 路 转 接 (multiplexing) 功能 ， 这 个 术语 意味 着 同时 从 多 个 文件 
描述 符 读 取 数据 或 者 向 多 个 文件 描述 符 写 入 数据 。 多 路 转 接 的 例子 包括 Web 浏览 器 ， 它 能 
打开 多 个 网 络 连接 ， 下 载 一 个 网 页 中 它 所 能 下 载 的 内 容 。 另 一 个 例子 是 客户 机 /服务 器 应 用 
程序 ， 它 能 同时 向 数 十 乃至 数 百 个 用 户 提供 服务 。 多 路 转 接 虽 然 从 概念 上 易于 理解 ， 但 是 
却 很 难 高 效 地 实现 。select 调用 是 非 资源 密集 型 的 ， 这 意味 着 要 等 待 一 定数 量 的 文件 描述 符 
来 改变 状态 。 该 调用 在 <unistd.h> 中 的 原型 如 下 : 
int selectiint n, fd set *readfds, fd set *writefds, 
fd set exceptfds, struct timeval *timeout); 


select 监视 如 下 集合 的 文件 描述 符 : 


， 在 readfds 中 的 文件 描述 符 集合 ， 用 于 可 读 取 字符 
”在 writefds 中 的 集合 中 查看 它们 能 否 写 入 数据 
* 在 exceptfds 中 的 集合 , MTRK 


自然 地 ， 如 果 你 只 对 写 入 多 个 文件 感 兴趣 ， 那 么 你 可 能 对 包含 了 预备 供 读 取 的 字符 的 
文件 描述 符 集合 不 太 关心 。 实 际 上 ， 你 的 程序 可 能 没有 任何 读 取 操作 。 如 果 是 这 种 情况 ， 
你 可 以 给 这 个 参数 传递 NULL。 例 如 ， 为 了 忽略 可 读 取 的 文件 描述 符 以 及 具有 某 些 异 常 条 
件 《类 似 于 出 错 ) 的 文件 描述 符 ， 你 可 以 这 样 调用 select: 

#include <unistd.h> 

#include «sys/time.h» 

#include <sys/types.h> 

fd set *writeable_fds; 

Select(maxfds, NULL, writefds, NULL, 10); 

参数 timeout 决定 了 select 将 会 阻塞 多 久 , 或 者 说 在 它 把 控制 权 返 回 给 调用 它 的 进程 之 
前 等 待 多 久 。 如 果 timeout WHY 0, select 就 会 立即 返回 。 当 IO 操作 没有 等 待 就 立即 返 
回 时 ， 称 之 为 非 阻塞 式 (non-blocking) VO 调用 。 如 果 你 想 要 等 待 直到 有 VO 操作 发 生 (也 
就 是 说 ， 直 到 readfüs 或 writefds 改变 ) 或 者 直到 发 生 错误 ， 那 么 使 用 类 似 前 面 的 例子 中 的 
WEB SA timeout 传递 NULL 值 。 

第 一 个 参数 n 包含 了 在 任何 受 监视 集合 中 最 高 编号 的 文件 描述 符 再 加 1 (示例 程序 显 
示 了 决定 这 个 值 的 一 种 方法 )。 如 果 出现 错 误 ，select 返回 -1 并 且 设置 ermo 变量 为 一 个 从 
当 值 。 在 出 现 错误 的 情况 下 ，select 也 使 所 有 的 文件 拱 述 符 集合 和 timeout 为 空 ， 所 以 在 重 
新 使 用 它们 之 前 ， 你 必须 把 它们 重新 设置 为 有 效 值 。 如 果 select 调用 成 功 ， 它 返回 的 不 是 
在 受 监视 〈 非 空 ) 的 文件 描述 符 集合 中 包含 的 描述 符 总 数 ， 就 是 0。 返 回 值 为 0 意味 着 没 
有 任何 “有 趣 ” 的 情况 发 生 ， 也 就 是 说 ， 在 timeout 失效 之 前 没有 描述 符 改 变 状态 。 

select 实现 也 包含 了 4 个 示例 程序 处 理 描述 符 集合 ， 

FD ZERO(fd set *set); 
FD SET(int fd, fd set *set); 
FD CLR(int fd, fd set *set); 
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FD ISSET(int fd, fd set *set); 
它们 的 操作 如 下 : 
* FD ZERO 清除 集合 set。 
* FD SET 把 描述 符 fd 添加 到 set. 
* FD CLR 从 set PAIR fd. 
* FD ISSET 判断 fd BOE set +. FD_ISSET 例 程 在 select 返回 后 使 用 以 判断 是 否 发 
生 了 需要 采取 行动 的 情况 。 如 果 fd 是 集合 ， 它 的 状态 在 select 调用 期 间 改变 〈 它 包 
含 要 读 取 的 字 节 、 能 写 入 的 字 节 ,或 者 出 现 了 错误 )。 
下 面 的 例子 mplex 监视 两 个 有 名 管道 ， 查 看 是 否 有 数据 可 读 取 《示例 程序 使 用 管道 是 
因为 它们 是 在 短小 的 程序 中 展示 多 路 转 接 VO 操作 最 简单 的 途径 )。 
注意 : 下 面 的 程序 mplex.c RA mpx-sslect.c， 它 首次 出 现在 Micheal 
K. Johnson 和 Erik W.Troan 编写 的 “Linux Application Development” 一 书 
(Addison Wesley, 1998) 中 的 213 —214 X. 
除了 这 个 程序 之 外 ， 你 还 需要 使 用 如 下 命令 创建 两 个 有 名 管道 (位 于 和 二 进 制 文件 
mplex 相同 的 路 径 下 ): 
$ mknod pipel p 
$ mknod pipe2 p 
接 下 来 启动 mplex。 打 开 另 外 两 个 终端 窗口 。 在 第 一 个 窗口 中 键入 cat > pipe1， 而 在 第 
二 个 窗口 中 键入 cat > pipe2。 此 后 你 在 两 个 窗口 中 键入 的 任何 内 容 都 排队 供 mplex 读 取 。 
程序 代码 如 下 ; 
/ 





mplex.c - read input from pipel and pipe2 using select 


Adapted from mpx-select.c,written 

by Michael Johnson and Erik Troan. Used with the permission of 
the authors of Linux Application Development, 

Michael Johnson and Erik Troan. 

/ 

#include <fcnt1.h> 

#include <stdio.h> 

#include <unistd.h> 

#include <stdlib.h> 


* 
* 
* 


#define BUFSZ 80 
void err_quit(char *msg); 


int main (void) 
I 
int fds(2]; 
char buf[BUFSZ]; 
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int i, rc, maxfd; 
fd_set watchset; /* Read this set of file descriptors */ 
fd_set inset; /* Copy of watchset for select to update */ 


/* Open the pipes */ 

if((fds[0] = open ("pipel",O RDONLY | O NONBLOCK))« 0 
err quit("Open pipel"); 

if((fds[1] = open ("pipe2",O RDONLY | O NONBLOCK))« 0 
err quit("open pipe2"); 


/* Initialize watchset with our file descriptors */ 
FD ZERO(swatchset); 

FD SET (fds [0], &watchset}; 

FD SET (fds(1}, &watchset) ; 


/* select needs to know the maximum file descriptor */ 
maxfd = fds[0] > fds[1] ? fds[0] : fds[1]; 


/* Loop while watching the pipes for output to read */ 
while(FD ISSET(fds[0],&watchset) || FD ISSET(fds[1], 
&watchset)) ( 
/* Make sure select has a current set of descriptors */ 
inset = watchset; 
if(select(maxfd + l,&inset, NULL,NULL,NULL) < 0) 
exr quit ("select"); 
/* Which file descriptor is ready to read? */ 
for (i = 0; i < 27++i) ( 
if(FD ISSET(fds[i],&inset)) ( 
rc = read(fds[i],buf,BUFSZ - 1); 
if(rc > 0) {/* Read some data */ 
buf[rc] = '\0'; 
printf("read: $s", buf); 
) else if (rc -- 0) (/* This pipe is closed */ 
close(fds[i]); 
FD CLR(fds[i],&watchset); 
) else 
err quit("read"); /* Bummer */ 





) 
exit(EXIT SUCCESS); 
) 


void err quit(char *msg) 
t 
perror (msg); 
exit(EXIT FAILURE); 
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和 通常 -- 样 ， 使 用 命令 make mplex 编译 这 个 程序 。mplex 稍 有 点 复杂 。 人 在 打开 两 个 有 
名 管道 之 后 ， 它 使 用 FD_ZERO 初始 化 一 个 文件 描述 符 集合 ， 然 后 如 入 两 个 管道 的 描述 符 。 
mplex 的 核心 是 while 循环 。 在 每 次 循环 中 ， 它 使 用 FD ISSET 查看 两 个 管道 中 是 否 有 一 个 
管道 有 数据 可 读 取 。 如 果 有 ， 则 首先 把 watchset 复制 到 inset, [28 watchset 可 能 因为 其 中 
有 一 管道 被 关闭 而 改变 。 

接 下 来 进行 select 调 用 ,然后 的 for 循环 判 定 哪 -个 描述 符 做 好 了 供 读 取 的 准备 (timeout 
的 值 为 NULL， 则 select 阳 塞 直到 数据 准备 好 可 供 读 取 )。 接 着 for 循环 读 取 管道 并 显示 数 
据 。 如 果 read 返回 0， 管道 已 被 关闭 ， 于 是 mplex 关闭 那个 文件 并 把 它 从 watchset 中 删除 。 
当 最 后 ”个 管道 关闭 时 ，mplex 终止 执行 。 
11.3.12 ”使 用 ioctl 


系统 调用 ioctl 的 作用 是 设置 或 检索 文件 的 多 种 有 关 参 数 并 对 文件 进行 - - 些 其 他 的 操 
作 。 是 咨 可 以 使 用 ioctl 以 及 传递 给 ioctl 什么 参数 随 下 层 设 备 的 不 同 而 不 同 ， 请 查看 ioctl 
的 手册 页 面 可 以 了 解 完 整 的 详细 信息 。 


#include «sys/ioctl.h» 




















int ioctl(int d, int request, ..); 


参数 d 必须 是 一 个 打开 的 文件 描述 符 。 
114 小 结 


本 章 介 绍 了 多 种 基 寸 文件 描述 符 的 输入 和 输出 函数 。 在 讨论 了 诸如 文件 类 型 、 权 限 和 
所 有 权 这 样 的 基本 Linux 文件 特性 后 ， 本 章 接着 转向 详细 讨论 文件 描述 符 。 特 别 地 ， 你 学 
习 了 一 系列 使 用 文件 描述 符 的 系统 调用 ， 包 括 open、creat、close、read、write、ftruncate、 
Iseek, fsync. fstat. fchown. fchmod, flock, fcntl. dup. dup2, select 和 简要 介绍 的 ioctl。 
下 一 章 将 考虑 C 标准 库 提供 的 VO 工具 。 
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本 章 的 目的 是 让 你 快速 了 解 标准 C 的 IO 库 ， 并 且 介 绍 在 Linux 编程 环境 里 如 何 操作 
目录 。 头 文件 <stdioh> 中 声明 了 标准 C 的 IO 库 ， 而 标准 C 的 VO 库 在 所 有 通用 计算 机 上 
《但 不 是 在 某 些 嵌 入 式 系 统 上 ) 的 C 语言 实现 都 是 相同 的 。 大 多 数 C 程序 员 应 该 已 经 相当 
熟悉 它 了 。 在 快速 回顾 这 些 基础 知识 以 后 ， 本 章 转向 讨论 如 何 操作 目录 ， 并 以 说 明 两 个 仅 
H Linux 的 ext2 文件 系统 具有 的 特性 作为 本 章 的 结束 。 

在 本 章 中 描述 的 函数 是 库 函 数 而 不 是 系统 调用 。 库 函数 和 系统 调用 间 的 区 别 在 于 系统 
调用 能 够 让 你 直接 访问 Linux 内 核 提 供 的 丰富 服务 ， 比 如 上 一 章 讨论 的 基于 文件 描述 符 的 
VO 操作 。 于 是 ， 你 可 以 把 系统 调用 看 作 是 内 核 的 低级 接口 。 另 一 方面 ， 库 调用 处 于 Linux 
的 编程 接口 中 较 高 的 层次 。 实 际 上 ， 许 多 库 函 数 都 是 用 系统 调用 来 实现 的 ， 例 如 内 存 分 配 
‘PARE malloc 就 是 由 系统 调用 sbrk 实现 的 。 库 函数 和 系统 调用 之 间 第 二 个 关键 区 别 在 于 系统 
调用 存在 于 内 核 空间 ， 而 大 多 数 库 调用 都 是 用 户 模式 的 例 程 。 因 此 ， 系 统 调 用 ， 特 别 是 被 
具有 超级 用 户 权限 的 进程 调用 的 系统 调用 ， 可 能 会 破坏 系统 。 另 一 方 而 ， 运 行 库 调用 损害 
运行 中 的 系统 的 风险 要 小 得 多 。 

标准 VO 库 对 文件 描述 符 的 IO 操作 有 几 点 增强 。 它 主要 的 优点 是 对 VO 操作 进行 缓冲 ， 
减少 了 系统 调用 的 开销 。 但 使 用 缓冲 的 缺点 是 导致 输出 不 在 期 望 的 时 刻 被 传送 出 去 ， 而 且 
忽视 了 块 的 大 小 ， 这 对 于 向 磁带 写 入 数据 和 使 用 某 种 网 络 协议 来 说 很 重要 。 幸 好 可 以 禁用 
缓冲 。 最 流行 的 printf 函数 族 使 用 文件 指针 WO， 而 不 是 文件 描述 符 WO， 并 且 还 有 许多 其 
他 面向 行 的 函数 。 这 些 函 数 还 可 以 让 被 信号 中 断 的 系统 调用 继续 执行 。 库 的 可 移植 性 也 是 
一 个 主要 优点 。 





12.1 标准 文件 函数 


在 随后 的 函数 描述 中 ，FILE * 标 识 出 一 个 文件 指针 。 本 节 描 述 的 大 多 数 函数 都 接受 一 
个 文件 指针 作为 参数 来 指出 对 哪个 流 进行 操作 。 回 忆 前 面 章节 的 内 容 ， 每 个 进程 通常 有 3 
个 文件 “一 stdin、stdout 和 stderr。 除 非 专门 做 改动 ， 不 是 在 编程 上 改变 就 是 使 用 管道 或 重 
定向 改变 ， 否 则 这 些 文件 指针 指向 与 用 户 终端 关联 的 流 。 


BS. 本 章 棋 述 的 一 些 函 数 可 能 实际 上 是 由 宏 实现 的 。 因 此 需 注 意 使 用 表达 式 
作为 达 些 邓 数 的 参数 可 能 会 带 来 副作用 ， 因 为 丫 果 可 能 导致 程序 出 现 不 可 预料 的 
行为 . 

1211 打开 和 关闭 文件 
fopen. freopen 和 fclose 调用 是 ANSI 标准 库 的 一 部 分 ，faopen 不 是 。 它 们 的 原型 为 : 
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#include<stdio.h> 
FILE *fopen(const char *path, const char *mode); 

FILE *fdopen(int fildes, const char *mode); 

FILE *freopen(const char *path, const char *mode, FILE *stream); 
int fclose(FILE *stream); 


fopen 以 模式 mode 打开 名 为 path 的 文件 。 表 12.1 介绍 了 文件 的 模式 。 注意 Linux 不 区 
分 文本 模式 和 二 进 制 模式 一 -这 只 在 对 行 结尾 做 不 同 处 理 的 操作 系统 ， 如 DOS, 
MS-Windows 和 MacOS 上 很 重要 。fopen 返回 一 个 文件 指针 ， 该 指针 可 以 传递 给 别 的 标准 
VO 函数 来 标识 这 个 流 。 文 件 指针 指向 一 个 描述 流 的 结构 。 在 出现 错误 的 情况 F, fopen 返 
Tel NULL 并 把 ermo 变量 设置 为 恰当 的 值 。 如 果 用 fopen 打开 供 写 入 数据 的 文件 不 存在 , 那 
么 它 会 以 权限 0666 来 创建 该 文件 ， 这 和 用 进程 的 umask 来 设置 权限 的 情况 类 似 。 


R121 有 效 的 文件 模式 




















模式 读 写 位 置 截断 创建 二 进 制 
r Yes No Beginning No No Text 
Yes Yes Beginning No No Text 
w No Yes Beginning — Yes Yes Text 
wt Yes Yes Beginning Yes Yes Text 
a No Yes End No Yes Text 
a+ Yes Yes End No Yes Text 
1b Yes No Beginning No No Binary 
rborrb+ Yes Yes Beginning No No Binary 
wb No Yes Beginning Yes Yes Binary 
wtborwbt Yes Yes Beginning Yes Yes Binary 
ad No Yes End No Yes Binary 


a+b or ab+ Yes Yes End No Yes Binary 

SN xx By 

freopen 打开 在 path 中 指定 的 文件 ， 并 把 它 和 stream 指向 的 文件 关联 起 来 。 这 个 函数 
把 文件 指针 关闭 后 重新 打开 ， 于 是 文件 指针 指向 新 的 文件 。 对 于 下 层 的 文件 描述 符 VO B 
作 ， 它 也 应 该 使 用 相同 的 文件 描述 符 。freopen 典型 的 用 途 在 于 重 定向 流 stdout. stdin 和 
stderr， 这 和 使 用 dup2 重 定向 文件 描述 符 很 相似 。 如 果 发 生 错误 ， freopen 返回 NULL 并 且 
RE erno 变量 。 

fdopen 函数 把 一 个 文件 指针 和 文件 描述 符 filedes (由 open, pipe 或 accept 调用 所 创建 ) 
关联 起 来 。 如 果 出 现 错误 ， fdopen 返 同 NULL Jf Hi erno 变量 。 

最 后 为 了 关闭 文件 流 ， 使 用 函数 flose。felose 执行 成 功 则 返回 0, 而 如 果 执 行 失败 则 
返回 BOF， 此 时 它 还 会 设置 errno 变量 。.- 旦 文件 由 felose 关闭 ， 任何 试图 对 这 个 被 关闭 流 
的 访问 ， 包 括 其 他 fclose 调用 都 会 导致 出 现 不 可 意料 的 结果 。 

12.1.2 读 写 文件 


函数 fread 和 fwrite 允许 从 文件 流 读 出 数据 以 及 向 文件 流 写 入 数据 。 它们 的 原型 如 下 : 
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#include<stdio.h> 

size_t fread(void*ptr, size tsize, size tnmemb, FILE *stream); 

size_t fwrite(void *prt, size t size, size t nmemb, FILE 

*stream) ; 

指针 ptr 指向 的 缓冲 区 保存 fread 从 文件 读 入 的 数据 或 者 保存 fwrite 向 文件 写 回 的 数据 。 

通常 由 stream 指定 要 操作 的 数据 流 。size 和 nmemb 分 别 控制 读 入 或 写 回 的 一 条 记录 的 大 小 
和 记录 数 。 但 是 ， 在 这 里 使 用 “记录 ”这 个 词 对 于 Linux 来 说 有 点 儿 不 太 合适 ， 因 为 Linux 
并 不 是 以 记录 的 方式 来 完成 读 写 操作 的 。 此 时 size 是 指 读 写 的 字 节 数 , 而 nmemb 是 指 读 写 
多 少 个 单位 的 size。fread 返回 读 入 的 记录 数 ，fwrite 返回 写 回 的 记录 数 而 不 是 字 节 数 。 两 
种 函数 的 返回 值 都 有 可 能 比 请 求 值 少 ， 所 以 可 以 使 用 下 一 节 讨论 的 feof 或 ferror 调用 检查 
出 错 状 态 。 在 出 现 错误 的 情况 下 ， 返 回 值 通常 比 请 求 值 要 小 些 ， 而 且 可 能 取 负 值 。 这 个 时 
候 可 以 再 使 用 feof 和 ferror 来 判断 操作 失败 的 原因 。 


124.3 ”获得 文件 状态 


feof 和 ferror 函数 都 返回 流 的 当前 状态 。clearerr 清除 在 文件 上 已 经 设置 的 错误 位 fileno 
返回 与 给 定 的 文件 流 相关 联 的 文件 描述 符 。 它 们 的 原型 如 下 : 
#include <stdio.h> 
int feof (FILE *stream); 
int ferror (FILE *stream); 
void clearerr(FILE *stream); 
int fileno(FILE *stream) ; 


如 果 过 到 EOF 则 feof 返回 非 零 值 。 但 要 注意 一 点 , 通常 只 有 在 执行 读 操作 的 位 置 确实 
超出 了 文件 末尾 才 设置 BOF 标志 。 因此 , 使 用 如 下 结构 的 循环 才 可 能 使 循环 超出 文件 末尾 : 


while(!(feof(stream)) { 
/* do stuff */ 




















) 


于 是 需要 用 另 一 种 方法 检测 BOF。 例 如 ， 如 果 一 次 读 出 一 个 字符 ， 可 以 使 用 下 面 的 结 
Hi 
int c; 
while((c = fgetc(stream)) != EOF ) ( 
/* do stuff */ 
H 


提示 :注意 fgetc 返回 一 个 整数 而 不 是 一 个 字符 。 试 图 把 fgetc 的 返回 值 保存 
在 一 个 char 类 型 的 变量 中 是 一 种 常见 的 编程 错误 ， 这 会 导致 出 现 无 限 循环 的 结 
*. 


如 果 在 流 上 设置 了 出 错 标志 则 ferror 返回 一 个 非 零 值 .注意 这 个 函数 不 设置 ermo 变量 。 
在 这 种 情况 下 ，ermo 变量 由 前 一 次 函数 调用 来 进行 设置 。 调 用 clearerr 可 以 清除 流 的 EOF 
标志 和 出 错 标志 。 
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函数 fileno 返回 利 一 个 与 流 相关 联 的 文件 找 述 符 ， 供 用 户 执行 基于 文件 措 述 符 的 VO 
操作 使 用 。 例 如 ， 和 如 果 你 要 向 一 个 文件 发 出 fstat RAWH., SEH filen 检索 它 的 文件 
描述 符 。 但 使 用 这 种 方法 要 注意 查看 标准 VO 库 的 头 文件 。 通 常 ， 把 标准 VO 库 中 的 调用 
和 其 他 VO 调用 (如 read 或 write》 湛 合 使 用 是 不 明智 的 做 法 ， 因 为 这 会 导致 出 现 不 四 预料 
的 结果 。 如 果 必须 要 混用 ， 则 要 保证 在 此 之 前 调用 Mush 把 缓冲 区 内 容 强 制 写 入 到 物理 设 
备 上 。 





12.2 输入 输出 调用 


标准 的 C 语言 TO 库 有 丰富 的 输入 输出 函数 集 。 本 节 讨 论 用 于 格式 化 输出 的 printf 函 
数 族 、 用 于 格式 化 输入 的 scanf 少数 族 、 用 于 字符 输入 和 输出 的 例 程 、 基 于 行 的 输入 和 输出 
调用 ， 以 及 取得 和 设 辕 文件 指针 的 调用 ， 它 们 可 以 让 你 从 文件 的 企 意 位 置 分 别 读 出 和 写 入 
数据 。 如 前 所 述 ， 最 后 你 会 学 到 控制 标准 VO 库 的 输入 输出 缓冲 行为 的 清 数 。 


12.2.1 格式 化 输出 


稍 有 C 编程 经 验 的 人 都 应 该 很 熟悉 printf KROK. Z printf 例 程 都 包含 了 许多 可 选 参 
数 ， 能 够 向 任意 的 输出 流 打印 输出 格式 的 结果 。 它 们 的 原型 为 
#include <stdio.h> 
int printf(const char *format, .); 
int fprintf(FILE *stream, const char *format, .); 
int sprintf(char *str, const char *format, .); 
int snprintf(char *str, size t size, const char *format, .); 
#include «stdarg.h» 
int vprintf(const char *format, va list ap); 
int vfprintf(FILE * Stream, const char *format, va list ap); 
int vsprintf(char *str, const char *format, va list ap); 
int vsnprintf (char *str,size t size, const char *format,va list ap); 


printf 亏 数 有 多 种 有 趣 的 变 体 。 那 些 以 “s” 开 头 的 函数 向 -…- 个 字符 串 而 不 是 一 个 流 输 
出 结果 。 以 “s” 开 头 的 变 体 函 数 天 生 不 健全 ， 因 为 它们 不 检验 传递 给 它们 的 参数 的 长 度 ， 
因而 很 容易 遭受 以 溢出 错误 为 手段 的 攻击 。 取 而 代 之 的 是 以 “sn” 开头 的 函数 ， 它 们 不 会 
遭受 缓冲 溢出 的 问题 。 但 缺点 是 在 许多 其 他 操作 系统 上 没有 以 “sn” 开 头 的 函数 。 因 此 ， 
如 果 你 需要 把 自己 的 程序 移植 到 没有 修正 缓冲 滋 出 问题 的 操作 系统 上 ， 那 么 既 使 不 检查 组 
冲 区 溢出 的 问题 ， 也 要 用 一 个 vsprintf 的 包 囊 函数 来 实现 snprintf 的 调用 规则 。 在 不 健全 的 
系统 上 你 的 代 公 也 易 被 攻破 ， 但 在 修正 了 安全 问题 的 系统 上 则 工作 正常 。 

Printf 函数 族 中 以 “v” 开 头 的 函数 非常 灵活 。 它 们 是 带 有 不 定 参 数 Carag) 的 版 本 ， 
你 用 它们 编写 的 丽 数 可 以 处 理 数目 类 型 不 确定 的 参数 如 和 printf 函数 族 一 样 的 情形 。 

在 <stdarg h> 中 声明 的 宏 vararg 解决 了 传递 给 函数 的 参数 个 数 以 及 类 型 都 不 确定 的 问 
题 。 这 种 函数 必须 至少 有 -个 因 定 参数 。 函 数 原型 的 参数 列表 必须 包含 “...” 以 表明 不 定 
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参数 从 这 里 开始 。 它 告诉 编译 器 ， 当 你 向 这 个 函数 传递 额外 的 而 且 类 型 似乎 不 一 致 的 参数 
时 不 要 报错 。 
注意 ， 省 略 号 还 告诉 编译 器 使 用 对 stdarg 友好 的 调用 规则 ， 如 把 参数 保存 在 寄 
存 器 中 以 便 更 快速 地 进行 访问 。 例 如 ，RISC 处 理 器 是 在 寄存 器 而 不 是 在 堆栈 中 传 
递 函 数 的 部 分 或 全 部 参数 的 。 


stdarg 还 提供 了 把 一 个 函数 的 不 定 参数 传递 给 另 一 个 函数 的 途径 ， 这 种 途径 安全 而 且 
具有 可 移植 性 。 这 种 功能 最 常见 的 用 法 之 一 就 是 编写 自己 的 printf 风格 的 函数 ， 而 这 些 函 
数 反 过 来 又 使 用 己 有 的 函数 来 实现 。 

12.2.2 格式 化 输入 

fscanf 函数 用 于 从 stdin RACER format 规定 的 格式 化 输入 。fscanf 有 许多 变 体 
函数 可 以 从 任意 流 〈 它 们 的 名 字 以 “f” 开头 ) 或 者 一 个 字符 种 《它们 的 名 字 以 “s” 开头 ) 
读 取 数据 。 名 字 以 “v” 开 头 的 变 体 函 数 使 用 了 宏 stdarg。 这 些 变 体 函 数 和 printf 函数 族 类 
似 。 





# include «stdio:h» 

int scanf(const char *format, .); 

int fscanf(FILE *stream, const char *format,..); 

int sscanf(const char *str, const char *format,.); 

#include «stdarg.h» 

int vscanf(const char *format, va list ap); 

int vsscanf(const char *str, const char *format, va list ap; 
int vfscanf(FILE *stream, const char *format, va list ap) 


人 们 使 用 这 些 函数 时 最 常见 的 错误 之 一 是 给 函数 传递 了 变量 的 值 而 不 是 变量 的 地 址 
〈 指 针 )。 草 忘 了 在 必要 的 地 方 加 上 “此 ”操作 符 。 通 常 ， 字 符 串 不 需要 加 “上 ”操作 符 而 
其 他 变量 却 需要 加 。 

在 控制 字符 串 中 没有 提供 字符 串 参数 的 长 度 会 引起 缓冲 区 滋 出 ， 从 而 产生 严重 的 安全 
后 果 。 如 果 你 提供 了 长 度 ， 那 么 在 特定 输入 域 上 任何 多 余 的 输入 都 可 能 会 导致 输入 终止 在 
出 错 的 输入 域 上 。 

注意, 任何 直接 从 流 读 取 数 据 的 scant 版 本 有 可 能 出 现 这 样 的 问题 , 在 一 行 中 多 余 的 数 
据 会 被 后 续 的 scanf 函数 读 入 。 因 此 ， 最 好 先 把 一 行 数 据 读 入 到 字符 电 缓 冲 中 ， 再 用 sscanf 
处 理 字符 卓 缓 冲 。 把 数据 读 入 到 一 个 字符 惠 缓 冲 的 做 法 还 可 以 让 你 对 同一 个 字符 串 使 用 多 
个 scanf 调用 ， 但 它们 具有 不 同 的 格式 ， 以 便 处 理 多 种 可 能 的 输入 格式 。 

scanf 函数 成 功 读 入 数据 后 返回 输入 域 的 个 数 ， 如 果 出 错 则 返回 EOF 或 者 比 预 期 输入 
域 个 数 小 的 值 。 


12.2.3 ”字符 输入 输出 
使 用 下 面 的 函数 可 以 一 次 读 入 或 写 出 一 个 字符 ， 


#include <stdio.h> 
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int 
int 
int 
int 
int 
int 
int 
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fgetc(FILE *stream); 
getc(FILE *stream); 

getchar (void); 

ungetc(int c, FILE *stream); 
fputc(int c, FILE *stream); 
putc(int c, FILE *stream); 
putchar(int c); 


注意 ，getchar 和 putchar 通常 是 由 宏 实现 的 ， 所 以 在 有 的 地 方 使 用 它们 要 小 心 ， 因 为 
副作用 可 能 产生 意外 的 结果 。 


12.2.4 


行 输入 输出 


有 许多 函数 支持 基于 行 的 输入 输出 。 它 们 的 原型 为 


#include <stdio.h> 
char *fgets (char *s, int size, FILE *stream); 
char *gets(char *s); 


int fputs(const char *s, FILE *stream); 


int puts(const char *s); 





























R 12.2 对 这 些 函 数 做 了 简要 总 结 。 返 回 值 的 类 型 为 整数 的 函数 在 出 错时 返回 EOF 并 
HRE ermo 变量 ,返回 值 的 类 型 为 字符 指针 的 函数 在 正常 情况 下 返回 指向 读 出 字符 品 的 指 
针 ， 出 错时 返回 NULL。 











R122 比较 字符 和 行 VO 函数 





函数 方向 Rt it ii 新 一 行 
fgetc Input Character. Any No 

fgets input line Any No Kept 

gete Taput Character Any No 

getchar Input Character stdin No 

gets Input Line stdin Yes Removed 
ungetc Input Character Any No 

fputc. Output Character Any No 

fputs Output Line Any No Not added 
pute Output Character Any No 

putchar Output. Character stdout No 


puts Output Line stdout No Added 
CY ded 

面向 行 的 输入 衣 数 对 于 新 行 的 处 理 方式 是 不 一 致 的 。 函 数 gets 不 能 很 好 地 处 理 缓冲 区 
HEWER, MREDEH: TAEA fgets KEBE, 但 要 注意 它们 处 理 新 行 的 方 
RAL, fgets 保留 新 行 的 行 终止 符 ， 而 gets 却 不 保留 。 
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12.2.5 文件 定位 


文件 定位 函数 设置 文件 内 部 的 当前 位 置 ， 它 们 对 没有 指向 普通 文件 的 流 ， 如 套 接口 和 
管道 不 起 作用 。 这 些 函 数 的 原型 如 下 : 
#include <stdio.h> 
int fseek(FILE *stream, long offset, int whence); 
long ftell(FILE *stream); 
int fgetpos(FILE *stream, fpos t *pos); 
int fsetpos(FILE *stream, fops t *pos); 
void rewind(FILE *stream) ; 
frock 函数 把 当前 位 置 设 定 到 offset 处 。 参数 whence 可 以 是 SEEK, SET. SEEK. CUR 
或 SEEK_END; 这 些 值 决定 了 是 相对 于 文件 的 起 始 ， 还 是 文件 的 当前 位 置 或 者 文件 的 末尾 
来 计算 偏 移 重 offset。 正 常情 况 下 ，fseek 返回 文件 指针 相对 于 文件 起 始 位 置 的 偏 移 量 ， 如 
果 出 错 则 返回 -1《〈 并 且 检 查 emo). fell 函数 只 是 简单 地 返回 当前 位 置 。rewind 函数 把 文 
件 指针 设置 为 0， 也 就 是 说 ， 把 文件 指针 设置 到 文件 的 起 始 位 置 。 爷 etpos 和 fsetpos 函数 是 
fell 和 fscek 函数 的 变 体 实 现 ， 在 其 他 一 些 不 把 文件 作为 简单 数据 字 节 流 的 操作 系统 上 ， 
fpos t 可 能 是 个 结构 而 非 整 数 。 


1226 ”缓冲 区 控制 


下 面 列 出 了 缓冲 区 控制 函数 的 原型 。 这 些 函 数 提供 了 3 种 主要 的 流 缓冲 机 制 : 无 缓冲 、 
行 缓冲 和 块 缓冲 ， 另 外 它们 提供 了 将 缓冲 区 中 尚未 写 入 设备 的 数据 强制 写 入 设备 的 功能 。 
#include <stdio.h> 
int fflush(FILE *stream) 
int setbuf(FILE *stream, char *buf) 
int setbuffer (PILE *stream, char *buf, size t size); 
int setlinebuf(FILE *stream); 
int setvbuf(FILE *stream, char *buf, int mode, size_t size); 
函数 Mush 把 缓冲 区 中 的 尚未 写 入 设备 的 数据 强制 写 入 到 输出 流 stream 上 。setvbuf 例 
程 设置 流 使 用 的 缓冲 区 。 其 参数 为 指向 流 的 文件 指针 stream、 流 所 用 到 的 缓冲 区 buf、 文 件 
模式 mode 以 及 缓冲 的 大 小 。 文 件 模式 mode 的 取 值 可 以 为 IONBF〈 用 于 无 缓冲 操作 )、 
.IOLBF (用 于 行 缓冲 ) 和 _IOFBF (用 于 完全 缓冲 )。 要 改变 流 的 组 冲模 式 ， 只 需 简单 地 调 
用 缓冲 地 址 为 NULL 的 setvbuf 函数 即 可 -一 此 时 缓冲 不 受 影响 而 缓冲 模式 会 被 改变 ,其 他 
函数 基本 上 都 是 setvbuf 函数 功能 更 多 样 化 的 变 体 ,注意 ; 只 能 在 打 开 一 个 流 或 者 调用 印 ush 
函数 之 后 再 使 用 setvbuf 消 数 。 如 果 在 缓冲 区 中 还 有 数据 的 时 候 调用 它 , 会 失去 缓冲 区 中 的 
数据 。 


提示 : ”代码 片段 setbuf (stream, NULL); EMRAH AK setvbuf 取消 对 流 
的 缓冲 。 


12.2.7 ”删除 和 改名 
函数 remove 根据 提供 的 文件 名 删除 文件 ， 而 函数 rename 能 够 改变 一 个 文件 的 名 字 。 
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#include <stdio.h> 
int remove(const char *pathname); 
int rename(const char *oldpath, const char *newpath); 


FAP eicit — I B CREE PIA RES «ERU rename 的 第 -个 参数 是 文件 
要 修改 成 的 新 路 径 名 。 两 个 函数 在 执行 成 功 时 都 返回 0， 在 执行 失败 时 部 返回 -1。 通 常 ， 


如 果 它 们 执行 出 错 还 会 把 特定 的 错误 代码 保存 在 变量 erno 中 。 
12.2.8 ”使 用 临时 文件 


函数 tmpfile 和 tmpnam 是 ANSI 标准 C 库 的 组 成 部 分 ;另外 两 个 (mkstemp 和 mktemp) 


则 是 UNIX 系统 所 特有 的 函数 。 


#include <stdio.h> 
FILE *tmpfile (void); 
char *tmpnam(char *s); 
#include <unistd.h> 


int mkstemp(char *template); 
char *mktemp(char *template); 


函数 tmpfile 打开 一 个 临时 文件 ， 返 向 一 个 指向 FILE 结构 的 指针 。 函 数 tmpnam 用 于 
产生 临时 文件 的 文件 名 。 如 果 字符 串 s 不 为 NULL, 则 文件 名 被 写 入 所 提供 的 缓冲 区 中 《由 
于 字符 串 参数 没有 限制 大 小 ， 所 以 有 可 能 溢出 )。 否 则 ， 函 数 tmpnam 返回 一 个 指向 内 部 组 
神 区 的 指针 ， 下 次 调用 tmpnam 时 会 重 写 这 个 缓冲 区 。 不 幸 的 是 ， 这 两 个 函数 都 不 能 让 你 
指定 保存 文件 的 位 置 ， 它 们 可 能 会 在 诸如 /tmp 或 /var/tmp 这 样 脆弱 的 共享 目录 下 创建 临时 
文件 (或 路 径 名 )。 因 此 ， 除 非 你 无 法 使 用 其 他 调用 (mkstemp 或 mktemp)， 否 则 不 应 该 使 
































用 这 两 个 函数 。 
下 面 的 代码 片段 给 出 了 一 个 如 何 使 用 tmpnam 创建 并 打开 一 -个 临 时 文件 的 范例 : 
FILE *fp; 


char somefile[256); 
f = tmpnam (NULL) ; 


if ((fp = fopen(f)) != NULL) ( 
Je 
* do stuff here 
*/ 


} 


fclose(fp); 


AM mktemp 也 能 用 于 创建 惟一 的 临时 文件 名 ， 但 是 它 使 用 了 模板 ， 可 以 为 文件 名 指 
定 其 路 径 前 级 ， 模 板 的 最 后 6 个 字符 必须 是 “XXXXXX”。 函数 mkstemp 先 调用 mktemp 
来 产生 一 个 文件 名 ， 然 后 发 出 系统 调用 open， 打开 它 以 便 进行 对 文件 描述 符 的 UO BEE. 


你 可 以 用 消 数 fdopen 在 这 个 文件 描述 符 二 打开 一 -个 标准 IO Vi. 


临时 文件 应 该 只 在 安全 的 目录 下 创建 ,其 他 人 不 能 对 此 目录 有 写 权限 C 如 ~ftmp 或 /tmp/$ 
《用 户 名 )); 否则 它们 在 争 用 条 件 下 会 显得 很 脆弱 。 这 些 函 数 产 生 的 文件 名 也 容易 被 猜 中 。 
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123 目录 操作 


目录 完全 符合 Linux 的 文件 抽象 概念 ， 所 以 称 之 为 目录 文件 可 能 会 更 恰当 些 ， 因 为 它 
们 只 是 包含 了 目录 下 保存 的 文件 名 列表 的 简单 文件 而 已 。 然 而 ， 处 理 目录 需要 使 用 特殊 的 
编程 接口 。 这 个 特殊 接口 让 程序 能 够 获得 并 使 用 和 目录 相关 联 的 附加 信息 。 


12.3.1 ”找到 当前 目录 
用 于 找到 当前 工作 目录 的 调用 叫做 getewd, 它 在 <unistd.h> 中 进行 声明 。 它 的 原型 如 下 : 


#include <unistd.h> 
Char *getcwd(char *buf, size t size); 


函数 getewd 把 当前 工作 目录 的 绝对 路 径 名 复制 到 buf 中， 该 缓冲 有 size 个 字 节 长 。 如 
果 buf 不 够 大 ， 不 能 装 下 整个 路 径 名 ， 则 getewd 会 返回 NULL 并 且 把 erno 变量 的 值 设 为 
ERANGE。 如 果 出 现 了 这 种 情况 ， 可 增加 buf 的 大 小 再 试 试 。 另 一 种 方法 为 ， 如 果 buf 为 
NULL 而 size 又 小 于 0，getewd 会 使 用 malloc 动态 地 为 buf 分 配 足 够 的 内 存 。 如 果 你 利用 
了 这 一 扩展 特性 ， 必 须 记 和 住 释放 缓 溃 以 避免 内 存 泄漏 。 


1232 改变 目录 
函数 chdir 或 fchdir 都 能 改变 当前 目录 ， 它 们 的 原型 为 


#include <unistd.h> 


int chdir(const char *path); 
int fchdir(int fd); 


BR chdir 把 当前 目录 改 为 path 所 包含 的 新 目录 。 函 数 fchdir 功能 类 似 ， 只 是 必须 伟 
递 给 它 一 个 打开 的 文件 描述 符 fd. 


123.3 ”创建 和 删除 目录 


幸运 的 是 , 用 于 创建 和 删除 目录 的 函数 名 和 它们 在 命令 行 的 对 应 命令 名 mkdir 和 rmdir 
相同 。 使 用 mkdir 需 包含 <fentl.h> 和 <unistd.h> 两 个 头 文件 ， 而 使 用 rmdir 只 需要 <unistdh> 
头 文件 。 它 们 的 原型 为 


#include «fentl.h» 

finclude <unistd.h> 

#include <sys/stat.h> 

#include <sys/types.h> 

int mkdir(const char *pathname, mode_t mode); 
int rmdir(const char *pathname); 


函数 mkdir 会 党 试 以 mode 为 权限 建立 pathname 指定 的 目录 ， 这 和 umask 修改 文件 的 


权限 类 似 。 函 数 rmdir 删除 pathname 指定 的 目录 ， 这 个 目录 必须 为 空 。 两 个 函数 在 执行 成 
功 后 返回 0， 执行 失败 则 返回 -1 并 设置 ermo 变量 。 
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获得 目录 列表 


列 出 昌 录 内 容 意味 着 读 出 是 孙 文 件 的 内 容 。 基 本 处 理 操 作 并 不 复杂 : 


1. 
2. 


3. 


使 用 opendir 函数 打开 目录 文件 。 

使 用 readdir 函数 读 出 目录 文件 的 内 容 , 如 果 你 已 经 读 到 了 目录 文件 的 木 尾 , 还 起 再 
从 头 开始 ， 则 可 以 使 用 rewinddir 函数 把 文件 指针 重 定位 到 目录 文件 的 起 始 位 置 。 
使 用 closedir 函数 关闭 目录 文件 。 








所 有 这 些 角 数 都 在 头 文件 <direnth> 中 声明 。 它 们 的 原型 为 


#include <dirent.h> 

#include <sys/types.h> 

DIR *opendir(const char *pathname) ; 
struct dirent *readdir(DIR *dir); 
int rewinddir(DIR *dir); 

int closedir(DIR *dir); 





opendir 函数 打开 pathname 所 指定 的 目录 ( 它 毕 党 是 一 个 文件 )， 返 I -个 指向 DIR 流 
的 指针 。 和 否则 ， 如 果 出 错 ， 该 函数 返回 NULL, Jf ARB emo 变量 。 流 指针 定位 于 流 的 起 
始 位 置 。 显然 , closedir 函数 用 于 关闭 流 dir, 如 果 执 行 成 功 则 返回 0, 否则 返回 -1 rewinddir 
地 数 把 流 指针 移 回 到 流 的 起 始 位 置 。 它 也 在 执行 成 功 后 返回 0， 执行 失败 后 返回 -1。 

readdir 函数 执行 了 读 取 目 录 内 容 的 大 部 分 工作 。 它 返回 一 个 指向 dirent 结构 的 指针 ， 


这 个 结构 包含 了 来 自 dir 的 下 一 条 目录 内 容 项 。 以 后 每 次 调用 readdir 部 用 新 数据 覆盖 返 [ 


的 diren 


以 使 用 dirent 结构 的 成 员 dirent.d_name[]， 它 返 






































t 结构 。 直 到 达到 文件 末尾 或 者 出 错时 ，readdir 才 返 回 NULL。 要 取得 文件 名 ， 可 
指向 文件 名 的 指针 。 








El 








警告 。 dirent 结构 只 有 一 个 成 员 是 可 移植 的 (也 就 是 说 ， 由 POSIX 定义 并 且 在 
所 有 兼容 POSIX 的 系统 上 都 能 够 预料 其 行为 ): d_name [] 。 其 他 所 有 成 员 都 由 系统 
定义 ， 并 与 系统 相关 ， 所 以 它们 的 名 字 以 及 包含 的 数据 类 型 可 能 随 系统 的 不 同 而 
不 同 。 鲍 如 ， 某 些 系统 还 限制 文件 名 最 多 为 14 个 字符 ， 而 其 他 像 Linux 等 系统 多 
许 长 达 256 个 字符 的 文件 名 。 


BEA 


124 特殊 的 ext2 文件 系统 属性 


ext2 文件 系统 在 文件 上 设置 多 达 4 种 特殊 的 属性 ， 


固定 不 变 的 〔Immutable) —-EXT2 IMMUTABLE FL 
上 只 能 添加 的 〈Append-only) 一 一 EXT2 APPEND FL 
不 能 卸 出 的 《No-dump》 一 一 EXT2_NODUMP FL 


司 步 (Sync) —EXT2 SYNC FL 
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只 有 超级 用 户 才 可 以 设置 或 清除 Immutable 和 Append-only 标志 ,但 是 文件 属 主 可 以 设 
置 或 清除 No-dump 和 Sync 标志 。 这 些 标志 的 含义 是 什么 呢 ? 下 面 详细 列 出 了 对 它们 的 介 
8. 


+ 固定 不 变 的 《Immutable》 文 件 根本 不 能 修改 ， 你 不 能 向 其 中 加 入 数据 ， 不 能 删除 
或 改变 它们 的 名 字 , 也 不 能 增加 到 它们 的 链接 。 甚 至 超级 用 户 也 不 能 执行 上 述 操作 
一 一 在 操作 之 前 必须 首先 清除 Immutable 标志 。 

只 能 添加 的 Append-only) 文件 只 能 以 添加 模式 写 入 数据 ， 而 且 也 不 能 删除 、 改 
名 或 被 链接 。 

不 能 印 出 的 《No-dump) 属性 影响 通常 用 于 创建 备份 的 dump 命令 ， 让 该 命令 忽略 
某 个 文件 。 . 

aS (Sync) 属性 影响 同步 写 入 的 文件 ， 也 就 是 说 ， 所 有 向 该 文件 执行 写 入 操作 的 
write 调用 必须 在 返回 之 前 完成 写 入 操作 (其 作用 等 价 于 调用 带 有 O_SYNC 选项 的 
open WA). 


为 什么 要 使 用 这 些 属性 ? 让 文件 成 为 “固定 不 变 的 《Immutable)”， 能 够 避免 该 文件 被 
意外 删除 或 修改 ， 所 以 这 是 保护 重要 文件 的 一 种 方便 的 安全 手段 “只 能 添加 的 
(Append-only)” 标 志 在 保留 文件 当前 内 容 的 同时 还 允许 你 向 其 中 增添 数据 一 一 这 同样 也 
是 一 种 方便 的 安全 预防 措施 。 
“不 能 种 出 的 No-dump)” 标 志 只 是 在 你 备份 系统 时 节省 宝贵 的 空间 和 时 间 的 一 种 便 
捷 手 段 。 最 后 ,“ 同 步 syne)” 标 志 尤其 有 助 于 保证 关键 文件 ， 比 如 数据 库 ， 能 够 按 要 求 
.确实 写 入 数据 。 如 果 系 统 在 缓冲 数据 还 没 以 物理 方式 写 入 到 硬盘 之 前 就 出 演 , 那么 使 用 “ 同 
步 (sync)” 标 志 可 以 避免 丢失 数据 。 但 是 采用 “同步 syne)” 标 志 会 极 大 地 降低 程序 的 
性 能 。 
要 取得 或 设置 这 些 属性 ， 可 以 使 用 ioctl 调用 ， 它 在 <sys/ioctlLh> 中 声明 。 其 原型 如 下 ; 


int ioctl(int fd, int request, void *arg); 


士 述 标志 的 声明 位 于 <linux/ext2_fi.h>。 要 检索 文件 描述 符 f 指定 的 文件 的 属性 , 必须 
把 request 设 定 为 EXT2_IOC_GETFLAGS。 要 设置 上 述 属性 ， 必 须 把 request 设 定 为 
EXT2_IOC_SETFLAGS。 在 这 两 种 情况 下 ，arg 都 保存 了 被 操控 的 标志 。 


ES: 本 节 的 内 容 专 门 针对 Linux 的 主要 文件 系统 ext2， 它 正式 的 称呼 叫做 

Second Extended 文件 系统 。 其 他 版 本 的 UNIX 或 许 有 我 们 讨论 的 函数 和 结构 ， 但 

它们 肯定 不 会 具有 这 里 介绍 的 功能 。 如 果 体 要 在 一 个 准备 移植 的 程序 中 使 用 这 些 

通 数 ， 必 须 用 预 处 理 宏 #ifdef 把 它们 包括 起 来 ， 好 让 你 的 程序 能 够 在 非 Linux 的 

系统 上 正确 编译 和 运行 。 

下 面 的 示例 程序 setext2 在 作为 惟一 参数 传递 给 它 的 文件 上 设置 “同步 《sync)” 和 “不 
BESH (no-dump)" E. 它 能 很 容易 地 扩充 成 为 能 够 在 任意 文件 组 上 设置 任何 ex 也 扩展 
属性 的 程序 。 
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ys 
* setext2.c - Set ext2 special flags 
*/ 

#include <sys/types.h> 

#include <unistd.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <stdio.h> 

finclude «fcntl.h» 

#include «linux/ext2 fs.h» 

#include «sys/ioctl.h» 

#include «errno.h» 


int main(int argc, char *argv[]) 
{ 

int fd; 

long flags: 


/* Usage nag */ 

if (argc !- 2) | 
puts("USAGE:setext2 (filename)"); 
exit (EXIT_FAILURE) ; 

} 


if((fd = open(argv[1], O RDONLY)) < 0) ( 
perror ("open"); 
exit(EXIT FAILURE); 
} 
/* These are the flags we'll set on the file ae 
flags = EXT2_SYNC_FL | EXT2_NODUMP_FL; 
if (ioctl (fd, EXT2 IOC SETFLAGS,&flags)) { 
perror("ioctl"); 
close (fd); 
exit (EXIT_FAILURE); 


if (flags & EXT2 SYNC FL 
puts("SYNC flag set"); 

if (flags & EXT2 NODUMP FL) 
puts("NODUMP flag set"); 


close (fd); 
exit(EXIT SUCCESS); 
} 


运行 setext2 的 输出 结果 如 下 : 


$ touch foo 

$ lsaddt foo 
T foo 

$ ./setext2 foo 
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SYNC flag set 
NODUMP flag set 
$ lsattr foo 
---S--d- foo 


ioctl 例 程 要 求 被 修改 属性 的 文件 必须 已 经 打开 ， 因 此 要 使 用 open 调用 。 在 把 属性 值 


EXT2_SYNC_FL 和 EXT2_NODUMP_FL 赋 给 变量 flags 后 ，ioctl 调用 试图 设置 它们 ， 如 果 
调用 失败 要 记得 关闭 文件 。 最 后 一 段 代码 确认 要 求 的 属性 (sync 和 no-dump) 实际 上 已 经 


设置 好 了 。 在 示范 运行 过 程 中 的 lsattr 命令 进一步 确认 了 这 一 事实 。 





提示 :Linux 有 两 条 命令 chattr 和 lsattr 分 别 用 于 设置 和 查询 本 节 介 绍 的 ext2 
特有 的 属性 。 MSZ, chattr 用 于 设置 特殊 属性 , 而 1sattr 显示 设置 的 特殊 ext? 
属性 。 在 上 面 示范 运行 的 过 程 中 ,文件 foo HAPKE “S” HARET 
EXT2-SYNC_FL (sync) 属性 ， 而 小 写 “d” 说 明 设置 了 BXT2_NODUMP_FL (no-dump) Æ 
和 性。 参考 man chattr 和 man lsattr 了 解 更 多 的 细节 。 


注意 。 ”好奇 的 读者 热 读 手册 页 面 后 会 找到 检索 或 操作 ext2 文件 系统 的 inodeli 
节点 ) 和 superblock (超级 块 ) 的 系统 调用 。 这 些 例 程 在 用 户 级 程序 中 很 少 会 用 
到 ， 所 以 本 书 没有 讨论 它们 。 为 什么 呢 ? 简单 地 说 ， 如 果 误 用 或 者 不 正确 地 调用 
了 它们 ， 既 使 在 最 好 的 情况 下 也 能 破坏 文件 或 目录 。 在 最 坏 的 情况 下 ， 弄 乱 
superblock (超级 块 ) 属性 可 以 轻易 地 使 整个 文件 系统 损害 ， 系 统 无 法 自 举 局 动 。 


125 小 结 


标准 VO 库 〈stdio 库 》 中 包含 的 基于 文件 指针 的 函数 是 标准 C 库 的 一 部 分 ， 它 们 提供 


了 更 易于 使 用 和 移植 的 文件 接口 ， 特 别 是 对 文本 文件 。 然 而 ， 在 某 些 场合 下 ， 比 如 创建 和 


操作 目录 时 ， 如 果 你 使 用 本 章 讨论 的 Linux 特有 的 函数 调用 将 使 处 理 问题 更 容易 。 
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本 章 介 绍 进程 控制 的 基础 知识 。 在 较为 详细 地 阐述 Linux 的 进程 模型 之 后 ， 本 章 讨论 
进程 的 属性 、 包 括 著 名 的 进程 标识 号 《process identifier，PID)、 进 程 真 实 的 《real) HAA 
BY (effective) ID 以 及 与 setUID 和 setGID 程序 相关 联 的 风险 和 好 处 。 接 下来， 本章 介绍 如 
何 使 用 标准 C 库 提供 的 system 函数 ， 以 及 使 用 包括 fork, fh exec 例 程 和 popen 在 内 的 
Linux 特有 调用 米 创建 进程 。 随 后 一 节 讲 述 进程 控制 、 如 何等 待 进程 、 TEHERE C RENA 
计时 器 以 及 如 何 杀 死 进程 。 伯 专门 用 - - 节 内 容 介绍 完 信 号 之 后 ， 本 章 以 介绍 Linux 进程 调 
度 作 为 结束 。 


13.1 Linux 进程 模型 


在 传统 的 UNIX 模型 里 有 两 种 创建 或 修改 进程 的 操作 。 函 数 fork 用 于 创建 一 个 新 的 进 
程 ， 该 进程 几乎 是 当前 进程 的 一 个 完 余 找 贝 。 调 用 函数 execve 可 以 在 进程 中 用 另外 的 程序 
来 替换 当前 运行 的 进程 。 运 行 另外 一 个 程序 通常 包含 了 上 述 两 种 操作 ， 可 能 还 会 改变 前 后 
的 运行 环境 。 

除了 传统 的 Linux 进程 模型 ， 另 外 还 有 两 种 创建 进程 的 方法 。 轻 量 级 进程 ， 也 称 为 线 
程 ， 提 供 了 独立 的 执行 线索 和 堆栈 段 ， 但 却 共享 数据 段 。Linux 特有 的 _clone 调用 用 于 支 
RRE: 它 通过 指定 共享 的 属性 党 来 了 更 好 的 灵活 性 。 第 14 章 将 向 你 介绍 pthread (POSIX 
线程 ) 库 并 简要 讨论 系统 调用 clone. 





132 进程 属性 


准确 地 说 ， 什 么 是 进程 呢 ? 一 个 进程 是 -个 正在 执行 的 程序 的 实例 ， 它 也 是 Linux 基 
本 的 调度 单位 。 对 于 一 个 正在 运行 的 程序 来 说 ，- :个 进程 由 如 下 元 素 组 成 ; 

” 程序 的 当前 上 上 下文 (context)， 它 是 程序 当前 执行 的 状态 

+ 程序 的 当前 执行 目录 

” 程序 访问 的 文件 和 日 录 

， 程序 的 信任 状态 (credentials》 或 者 说 访问 权限 ， 比如 它 的 文件 模式 和 所 有 权 

” 内 存 和 其 他 分 配给 进程 的 系统 资源 
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内 核 使 用 进程 来 控制 对 CPU 和 其 他 系统 资源 的 访问 ， 并 且 使 用 进程 来 决定 在 CPU 上 
运行 哪个 程序 、 运 行 多 久 以 及 采用 什么 特性 运行 它 。 内 核 的 调度 器 负责 在 所 有 的 进程 间 分 
RC CPU 执行 时 间 ， 称 为 时 间 片 《time slice)， 它 轮流 在 每 个 进程 分 得 的 时 间 片 用 完 后 从 进 
程 那 里 抢 回 控制 权 。 时 间 片 非常 小 ， 小 到 让 单 处 理 器 系统 上 的 几 个 进程 仿佛 是 在 同时 运行 
一 样 。 每 个 进程 还 包含 了 有 关 它 们 自身 的 充分 信息 ， 必 要 时 内 核能 在 执行 与 不 执行 它 之 间 
进行 切换 。 

进程 也 具有 许多 能 惟一 定义 它们 的 属性 和 特性 。 进 程 的 属性 或 特性 能 够 把 它们 标识 出 
来 并 且 规定 它们 的 行为 。 内 核 内 部 还 维护 了 关于 每 个 进程 的 大 量 信息 ， 并 且 对 外 提供 一 个 
访问 这 些 信息 的 接口 。 下 一 节 讨论 这 些 信息 的 内 容 和 读 取 并 操作 信息 的 接口 。 


13.2.1 ”进程 标识 号 


进程 最 知名 的 属性 就 是 它 的 进程 号 (process ID, PID) 和 它 的 父 进程 号 (parent process 
ID, PPID). PID 和 PPID 都 是 非 零 正 整数 。 一 个 PID 惟一 地 标识 一 个 进程 。 一 个 进程 创建 
一 个 新 进程 称 为 创建 了 子 进程 child process)。 相 反 地 ， 创 建 子 进程 的 进程 称 为 父 进 程 

(parent process). 

所 有 的 进程 追 漳 其 祖先 最 终 都 会 落 到 进程 号 为 1 的 进程 身上 ， 这 个 进程 叫 仇 init 进程 。 
init 进程 是 内 核 自 举 后 第 一 个 启动 的 进程 。init 引导 系统 、 启 动 守护 进程 并 且 运行 必要 的 程 
序 。 虽 然 系统 启动 过 程 的 内 幕 已 经 超出 了 本 书 的 范围 ， 但 是 指出 init 是 所 有 进程 的 父 进程 
这 一 点 是 很 重要 的 。 

为 什么 一 个 进程 要 知道 它 的 PID 以 及 它 的 父 进程 的 PID R? PID 的 常见 用 法 之 一 就 是 
创建 惟一 的 文件 名 或 目录 。 例如 ， 当 调用 getpid 后 ， 进 程 接着 要 用 PD 创建 一 个 临时 文件 。 
另 一 种 典型 的 用 途 是 把 PID 写 入 日 志文 件 作为 日 志 消息 的 一 部 分 ， 以 清楚 说 明 是 哪个 进程 
记录 下 的 日 志 消息 。 一 个 进程 能 够 用 它 的 PPID 向 它 的 父 进程 发 送信 和 号 或 其 他 消息 。 

程序 清单 13.1 给 出 的 程序 能 够 打印 它 的 PID 和 PPID, 

程序 清单 13.1 打印 PID 和 PPID 

/* 

* pripds.c - Print PID and PPID 
*/ 

finclude <stdio.h> 

finclude <unistd.h> 

#include <stdlib.h> 




































































int main (void) 

{ 
printf ("PID = %d\n", getpid(); 
printf("PPID = %d\n", getppid()); 
exit (EXIT_SUCCESS) ; 

} 


用 命令 make prpids 编译 这 个 程序 。 这 个 程序 的 输出 应 该 和 下 面 的 结果 类 似 ; 
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$./prpids 
PID = 21548 
PPID = 21367 


自然 ， 在 你 的 系统 上 显示 出 的 值 应 该 与 此 有 所 不 同 。 
13.2.2 Real 和 Effective 标识 号 


除了 进程 的 PID 和 PPID 之 外 ， 每 个 进程 还 有 其 他 儿 个 标识 属性 ， 表 13.1 列 出 它们 的 
名 字 及 其 C 语言 类 型 和 返回 它们 的 函数 名 。 为 了 使 用 表 13.1 中 第 三 列 的 函数 ， 必 须 在 代码 
中 包含 <sysftypes.h> 和 <unistd.h> 两 个 头 文件 。 








表 13.1 进程 属性 

mur 类 型 函数 

进程 ID pid t getpid(voidy; 
父 进程 ID pid t getppid(void); 
真实 用 户 ID vid t getuid(void); 
有 效用 户 D uid_t geteuid(void); 
真实 用 户 组 ID gid t getgid(void); 
有 效用 户 组 ID gid t getegid(void); 


每 个 进程 有 三 个 用 户 ID (UID) 和 三 个 用 户 组 ID (GID)。 它 们 主要 用 于 安全 日 的 ， 
如 为 文件 赋予 访问 权限 以 及 限制 用 户 只 能 运行 某 种 程序 。 真 实用 户 ID 和 真实 用 户 组 ID 代 
表 用 户 真实 的 身份 。 当 用 户 登录 时 从 /ete/passwd 文件 中 读 取 它们 。 它 们 是 你 的 登录 名 和 主 
用 户 组 成 员 身 份 的 数字 化 表示 。 

例如 ， 在 我 的 系统 上 ，UID 为 500， 它 对 应 于 我 的 登录 名 kwall. GID 为 100， 它 对 应 
F users 用 户 组 ,getuid 和 geteuid 函数 分 别 返 回调 用 进程 的 真实 IJD 和 有 效 DD。 类 似 地 ， getgid 
和 getegid 函数 返回 调用 进程 的 真实 GID 和 有 效 GID。 有 效用 户 ID 和 有 效用 户 组 ID 主要 
用 于 安全 目的 , 但 是 在 大 多 数 情况 下 它们 和 真实 用 户 和 用 户 组 ID 相同 。 真实 ID 和 有 效 ID 
的 区 别 主要 和 设置 setUID 或 setGID 的 程序 有 关系 ， 这 是 下 一 节 讨论 的 话题 。 
13.2.3 SetUID 和 SetGID 程序 


进程 的 真实 ID 和 有 效 ID 不 相同 的 情况 是 正在 运行 中 的 程序 设置 了 setUID 或 setGID 
后 才 出 现 的 。 之 所 以 称 为 setUID 和 setGID 程序 是 因为 其 有 效 UID 或 GID 被 设置 为 文件 的 
UID 或 GID 而 不 是 执行 该 程序 的 所 有 者 成 用 户 组 的 UID 或 GID。setUID 和 setGID 程序 的 
目的 就 是 让 用 户 能 够 执行 具有 特殊 权限 的 程序 。 
例如 ， 考 虑 那个 用 来 改变 口令 的 程序 passwd。 大 多 数 Linux 系统 都 把 口令 保存 在 
fetc/passwd 文件 中 。 所 有 用 户 对 这 个 文件 都 有 读 权 ， 而 仅 有 超级 用 户 Goo 才 有 写 权 。 当 
运行 命令 ls -1/ete/passwd 后 就 可 以 清楚 地 看 到 这 一 点 ， 该 命令 的 运行 结果 如 下 ， 
$1s -1 /etc/passwd 
-rw--r--r-- 1 root root 891 Jun 15:29 /etc/passwd 
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结果 ， 为 了 修改 这 个 文件 ，passwd 程序 必须 有 超级 用 户 权限 才 行 ， 因 为 只 有 超级 用 户 


才 有 对 这 个 文件 的 写 权 。 但 是 ， 

















为 任何 用 户 都 能 执行 passwd， 所 以 正常 情况 下 它 不 能 修 


改 /ete/passwd 文件 。 解决 这 个 问题 的 办 法 是 ，passwd 程序 是 setUID 为 超级 用 户 的 程序 。 也 
就 是 说 ， 当 执行 该 程序 时 ， 它 的 有 效 UID 被 设置 为 超级 用 户 的 UID， 从 而 让 它 能 够 修改 
Jetcipasswd 文件 。 快 速 地 运行 一 下 命令 Is -1 /ust/binfpasswd， 就 可 以 确认 二 进 制 可 执行 程序 


passwd 的 setUID 为 超级 用 户 : 


$ 1s -1 /usr/bin/passwd 
-r-sr-xr-x 1 root root 8735 Feb 17 09:39  /usr/bin/passwd 
在 用 户 可 执行 权限 位 上 的 s 表明 passwd 将 作为 一 个 serUID 为 超级 用 户 的 程序 来 执行 。 
类 似 地 ， 在 组 可 执行 权限 位 上 的 s 意味 着 程序 将 作为 一 个 setGID 程序 运行 。 


HE: 实际 上 ， 大 多 数 现代 Linux 系统 使 用 隐蔽 保密 字 文 件 隐藏 口 令 ， 所 以 实 
际 的 口令 保存 在 隐蔽 保密 字 文 件 /etc/shadow 中 ， 它 只 能 由 超级 用 户 (或 具有 超级 


用 户 权 限 的 用 户 ) 读 写 。 


告 ， setUID 或 setGID 为 超级 用 户 的 程序 具有 严重 的 安全 风险 ， 因 为 即便 它 
们 只 由 普通 用 户 来 执行 ， 也 会 拥有 超级 用 户 的 权利 ， 所 以 能 够 访问 整个 系统 。 这 
祥 的 程序 能 够 破坏 一 切 。 当 执行 或 创建 setUID 或 setGID 为 超级 用 户 的 程序 时 要 


极为 小 心 。 


程序 清单 13.2 中 的 程序 演示 了 如 何 检索 D. 
程序 清单 13.2 取得 真实 和 有 效 的 D 


/* 


* ids.c - Print real and ettective UIDs and GIDs 


*/ 

#include <stdio.h> 
finclude <unistd.h> 
finclude <stdlib.h> 


int main (void) 
t 


printf ("Real user ID: td\n", getuid()); 
Printf("Effective user ID: $din", geteuid()); 
printf("Real group ID: %d\n", getgid()); 
printf ("Effective group ID: d\n", getegid()); 
exit(EXIT SUCCESS); 


} 


使 用 make ids 编译 这 个 程序 。 运 行 该 程序 产生 的 输出 和 下 面 的 结果 类 似 : 


Real user ID: 500 


Effective user ID: 500 


Real group ID: 100 


Effective group ID: 100 
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改变 程序 使 其 setGID 为 超级 用 户 后 再 次 运行 的 结果 如 下 ， 


$ su 

Password: 

#chmod gts ids 

#exit 

$ 1s -1 ids 
-rwxr-sr-x 1 root root 5375 Jul 27 23:19 ids 
$ ./ids 

Real user ID: 500 
Effective user ID: 500 
Real group ID: 100 
Effective group ID: 0 


正如 你 所 看 到 的 那样 ， 这 个 程序 执行 时 具有 了 超级 用 户 的 GID 注意， 你 必须 以 超级 
用 户 身份 设置 程序 的 setUID 或 setGID 位 )。 但 是 ， 为 了 得 到 这 个 结果 ， 在 改变 了 setGID 
位 后 ， 必 须 以 普通 用 户 身份 运行 该 程序 。 当 然 ， 在 你 的 系统 上 ，GID 和 UID 的 值 可 能 有 所 
不 同 。 


13.24 ”用户 和 用 户 组 信息 


虽然 计算 机 用 数字 工作 得 挺 好 ， 但 普通 人 其 至 程序 员 还 是 感到 使 用 名 字 更 舒服 些 。 幸 
运 的 是 ， 有 两 种 方法 能 把 UID 转换 为 人 们 可 读 的 名 字 。getlogin 函数 返回 执行 程序 的 用 户 
的 登录 名 。 一 旦 你 拥有 了 登录 名 ， 就 可 以 把 它 作为 参数 传递 给 getpwname 函数 ， 这 个 函数 
能 够 返回 /etc/passwd 文件 中 与 该 登录 名 相应 的 一 行 完整 信息 。 另 一 种 方法 是 把 进程 的 UID 
传递 该 getpwuid 函数 ， 这 个 函数 也 能 返回 /etc/passwd 文件 中 恰当 的 条 目 。 

getlogin 的 诛 卉 如 下 : 


#include <unistd.h> 





























char *getlogin (void); 


它 返回 一 个 指向 字符 串 的 指针 ， 这 个 字符 由 包含 有 运行 该 进程 的 用 户 的 登录 名 ， EEJ 
没有 得 到 这 一 信息 ， 则 函数 返回 NULL。 一旦 你 拥有 了 登录 名 , 就 可 以 调用 getpwnam 检索 
相应 于 用 户 名 的 UID。 它 的 原型 为 

#include «pwd.h» 
struct passwd *getpwnam(const char *name); 


name 必须 是 一 个 指向 包含 有 感 兴趣 的 用 户 名 的 字符 串 指针 。getpwnam 返回 一 个 指向 
passwd 结构 的 指针 。 返 回 的 passwd 结构 指针 指向 静态 分 配 的 内 存 ， 下 次 调用 getpwnam 时 
会 缆 次 其 中 的 内 容 ， 所 以 如 果 你 以 后 还 需要 这 些 信息 ， 在 下 次 调用 getpwnam 之 前 应 该 保 
存 好 passwd 结构 中 的 信息 。 程 序 清单 13.3 中 的 程序 用 getlogin 和 getpwnam 显示 出 了 是 谁 
正在 运行 进程 。 

程序 清单 13.3 getname.c 
































getname.c - Get login names 
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*/ 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <unistd.h> 
#include «pwd.h» 


int main (void) 
{ 
char *login; 
struct passwd *pentry; 


/* Get the login name */ 
if((login = getlogin{)) == NULL) | /* oops */ 
perror("getlogin"); 
exit(EXIT FAILURE); 
) 


/* Get the password entry for login */ 
if((pentry - getpwnam(login)) -- NULL) ( 

perror("getpwnam"); 

exit (EXIT_FAILURE): 


/* Display the password entry */ 
Printf("user name: %s\n", pentry->pw_name) ; 


printf ("UID : %d\n", pentry-»pw uid); 
printf ("GID : %d\n", pentry->pw_gid); 
printf {"gecos + 8sXn", pentry-»pw gecos); 


printf("home dir : $sWn", pentry-»pw dir); 
exit(EXIT SUCCESS); 
} 
聪明 的 读者 会 注意 到 程序 中 故意 不 让 代码 显示 出 口令 域 的 内 容 。 执行 make getname 编 
译 getmame。 该 程序 的 输出 应 该 和 下 面 类 似 ; 


$ ./getname 
user name: kwall 


UID : 500 
GID : 100 
gecos : Kurt Wall 


home dir : /home/kwall 


getpwnam 函数 的 手册 页 面 列 出 了 完整 的 passwd 结构 。 正 如 你 所 看 到 的 那样 ，-- 旦 你 
有 了 调用 进程 的 UID， 就 能 轻而易举 地 获得 用 户 的 信息 。 


13.2.5 ”附加 的 进程 信息 
除了 进程 、 用 户 和 组 ID 之 外 ， 系统 调用 和 库 函 数 还 有 能 够 检索 进程 的 其 他 属性 ， 比 如 
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资源 利用 情况 和 执行 次 数 。 注 意 ， 我 说 的 是 执行 次 数 ， 而 不 是 执行 时 间 。 这 是 因为 Linux 
内 核 维 护 着 进程 的 三 个 独立 的 时 间 值 ， 它 们 如 下 : 

+ Wall clock time〔 墙 上 时 钟 时 间 〉 旦 流逝 的 时 间 

* User CPU time 《用 户 CPU 时 间 ) 是 进程 花 在 执行 用 户 模式 〈 非 内 核 模式 ) 代码 上 


的 时 间 总 量 





* System CPU time (系统 CPU 时 间 》 是 花 在 执行 内 核 代码 上 的 时 间 总 量 


通过 调用 times 或 getrusage 可 以 获得 这 些 信息 。 进 程 的 资源 利用 情况 ， 比 如 它 的 内 存 
占用 量 只 能 从 getrusage 调用 获得 。 企 本 节 里 ， 你 将 首先 接触 如 何 获得 时 间 信息 的 内 容 ， 然 
后 再 考虑 如 何 获得 资源 利用 情况 。 


提示 : times 或 getrusage, 你 应 该 使 用 哪 一 个 呢 ? 至 少 从 理论 上 讲 , getrusage 
向 程序 员 提 供 了 更 完善 的 进程 资源 利用 情况 的 信息 。 说 理论 上 讲 是 因为 Linux (版 
本 2.2.14 尚 如 此 ) 只 实现 了 rusage 结构 定义 的 16 种 资源 中 的 5 种 。 另 一 方面 ， 
times 返回 的 计时 信息 比 getrusage 返回 的 更 细致 . 如 果 你 只 需要 计时 信息 或 者 
38:808 POSIX 标准 ， 那 就 采用 times。 如 果 体 不 关心 POSIX 的 兼容 性 或 者 如 果 你 
需要 getrusage 提供 的 更 多 信息 ， 就 转 而 使 用 它 。 


进程 计时 


times 函数 的 原型 如 下 : 


#include 


<sys/times.h> 


clock_t times (struct tms *buf); 

times 返回 白 系 统 自 举 后 经 过 的 时 钟 满 答 数 ， 也 称 为 墙 上 时 钟 时 间 。buf 是 指向 tms 结 
构 的 指针 ， 这 个 结构 保存 了 当前 进程 的 时 间 。 

程序 清单 13.4 中 的 程序 使 用 system INIT M R^ G^. RE, 它 使 用 times 调用 
打印 输出 计时 信息 的 结果 。 


程序 清单 13.4 resusgi.c 


/* 





* resusgl.c - Cet process times 


*/ 
#include 
#include 
#include 
#include 
#include 


<stdio.h> 
<stdlib.h> 
«sys/times.h» 
«time.h» 
<unistd.h> 


void doit (char *, clock_t); 


int main (void) 


f 


Clock t start, end; 


struct tms t start, t end; 
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start = times(&t start); 
/* redirect output to prevent screen clutter */ 
system("grep the /usr/doc/*/* > ‘dev/null 2» /dev/null"); 
end = times(st end); 
doit("elapsed", end - start); 
puts("parent times"); 
doit("Ntuser CPU", t end.tms utime); 
doit("\tsys CPU", t end.tms stime); 
puts("child times"); 
doit("Ntuser CPU", t end.tms cutime); 
doit("\tsys CPU", t end.tms cstime); 
exit(EXIT SUCCESS); 

) 

void doit(char *str, clock t time) 

t 
/* Get clock ticks/second */ 
long tps = sysconf( SC CLK TCK); 


printf("&s: $6.2f secs\n", str, (float)time/tps); 


执行 make resusg] 编译 该 程序 。 其 输出 应 该 类 似 下 面 ， 
$ ./resusgl 
elapsed: 21.37secs 
parent time user CPU: 0.01 secssys CPU: 0.00 secs 
Child time user CPU: 1.25 secssys CPU: 1.16 secs 


通常 ， 你 的 计时 信息 会 和 这 里 列 出 的 有 所 不 同 。 要 注意 的 第 一 点 是 父 进程 积累 了 非常 
少 的 时 间 一 一 秒 的 百 分 之 一 。 虽 然 在 13.3 节 中 会 更 详细 地 讨论 ， 但 这 里 还 要 说 明 ， 当 程 
序 调用 system 函数 时 ， 它 先 产生 一 个 子 进程 ， 然 后 是 子 进 程 而 不 是 父 进程 完成 所 有 工作 并 
消耗 了 CPU 时 间 。 

值得 注意 的 第 二 点 是 进程 的 执行 时 间 21.37 秒 并 不 等 于 用 户 CPU 时 间 和 系统 CPU 时 
间 之 和 , 即 2.42 秒 。 这 种 明显 的 差异 是 因为 子 进程 执行 的 grep 操作 是 VO 密集 型 而 非 CPU 
密集 型 的 操作 。 它 扫描 了 这 里 讨论 所 使 用 的 系统 上 2331 个 头 文件 ， 这 些 文件 大 约 是 10MB 
的 文本 。 缺 少 的 18.95 秒 全 部 用 于 从 硬盘 读 取 数据 。 

times 的 返回 值 是 相对 而 非 绝对 时 间 〈 系 统 自 举 后 经 过 的 时 钟 滴答 数 )， 所 以 要 让 它 有 
实用 价值 ， 就 必须 做 两 次 测量 并 使 用 它们 的 差 值 。 这 就 引入 了 流逝 时 间 ， 或 者 称 为 墙 上 时 
钟 时 间 。resusg1 通过 把 起 止 的 时 钟 滴答 数 分 别 保存 在 start 和 end 中 来 做 到 这 一 点 。 另 一 种 
进程 计时 值 可 以 从 <sys/times.b> 中 定义 的 tms 结构 中 获得 。tms 结构 保存 着 一 个 进程 及 其 子 
进程 使 用 的 当前 CPU 时 间 。 它 的 定义 如 下 ， 

struct tms{ 
Clock t tms utime; /* User CPU time */ 
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clock_t tms_stime; /* System CPU time */ 
clock t tms cutime; /* User CPU time of children */ 
Clock t tms cstime; /* System CPU time of children */ 


hn 


这 些 值 也 都 是 时 钟 滴答 数 而 不 是 秒 数 。 使 用 sysconf 函数 能 够 把 时 钟 滴 管 数 转换 为 秒 
数 ， 这 个 函数 把 它 的 参数 转换 成 在 运行 时 定义 的 系统 限制 值 或 选项 值 。 SC_CLK_TCK 是 
定义 每 秒 钟 有 多 少 滴答 的 宏 ，sysconf 返回 值 的 类 型 为 long， 程 序 用 它 来 计算 进程 运行 的 时 
间 有 多 少 秒 。 这 个 程序 的 关键 之 处 是 doit 函数 。 它 接受 一 个 字符 串 指 针 和 -- 个 clock t 类 型 
的 值 ， 然 后 计算 并 输出 进程 每 部 分 实际 的 计时 信息 。 


资源 利用 


进程 的 资源 利用 包括 的 内 容 不 只 是 CPU 时 间 。 你 还 要 考虑 进程 的 内 存 使 用 量 、 内 存 如 
何 进行 组 织 、 进 程 访问 内 存 方式 的 类 型 、 进 程 执行 VO 操作 的 种 类 和 数量 以 及 进程 产生 的 
网 络 活动 的 数量 和 种 类 。 内 核 会 为 每 个 进程 跟踪 所 有 这 些 信息 ， 其 至 还 有 史 多 的 东西 至 
少 内 核 有 能 力 做 到 这 一 点 。 获 得 信息 的 结构 是 -个 rusage 结构 ， CHER CÓ F<sys/resource.h> 
中 定义 。 这 个 结构 的 定义 如 下 : 


#include <sys/resource.h> 
struct rusage { 


struct timeval ru_utime:; /* user time used */ 

struct timeval ru sutime; /* system time used */ 

long ru maxrss; /* maximum resident set size */ 
long ru maxixrss; /* shared memory size */ 

long ru maxidrss; /* unshared data size */ 

long ru maxisrss; /* unshared stack size */ 

long ru minflt; /* page reclaims */ 

long ru majflt; /* page faults */ 

long ru nswap; /* swaps */ 

long ru inblock; /* block input operations */ 
long ru_outblock; /* block output operations */ 
long ru msgsnd; /* messages sent */ 

long ru msqrcv; /* messages receivod */ 

long ru nsignals; /* signals received */ 

long ru nvcsw; /* voluntary context switches */ 
long ru nivcsw; /* involuntary context switches */ 


LN 
不 幸 的 是 ，Linux 只 能 跟踪 表 13.2 列 出 的 资源 。 
表 13.2 被 跟踪 的 系统 资源 
RR 
资源 描述 
Tu utime 执行 用 户 模式 〈 非 内 核 ) 代码 的 时 间 


Tu stime 热 行内 核 代码 《用 户 代码 对 系统 服务 的 请 求 》 的 时 间 
CC 
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GER) 
资源 描述 
ru minflt 次 要 失效 (minor fault) 数 《内 存 访 问 没 有 引起 磁盘 访问 ) 
Tu majflt 主要 失效 major fault) 数 《 内 存 访问 引起 磁盘 访问 ) 
Tu nswap 因 主 要 错误 而 从 磁盘 读 到 的 内 存 页 数 


WR 13.2 所 示 ， 有 两 种 类 型 的 内 存 失效 ， 次 要 失效 和 主要 失效 。 当 CPU 必须 访问 主 
存 (RAM) 而 不 是 从 L2 BR LI 高 速 缓存 (在 x86 体系 结构 上 分 别 是 level 1 或 level 2 级 高 
速 缓存 )、CPU 的 片上 或 高 速 缓冲 存储 器 中 读 取 数据 时 ， 就 发 生 了 次 要 失效 (minor fault). 
出 现 这 种 失效 的 原因 是 因为 CPU 需要 的 代码 或 数据 不 在 寄存 器 或 高 速 缓存 中 。 当 进 程 因 所 
需 代 码 或 数据 不 在 RAM 中 而 必须 从 磁盘 读 取 数 据 时 就 发 生 了 主要 失效 (major fault) usage 
结构 的 成 员 rm_nswap 保存 了 因 出 现 主要 失效 而 必须 从 磁盘 读 取 的 内 存 页 面 数 量 。 
使 用 getrusage《 代 表 get resource usage， 获 得 资源 利用 ) 调用 能 够 获得 这 些 信息 。 成 
A ru utime 和 ru_stime 保存 进程 累计 花费 的 用 户 和 系统 CPU 时 间 。getrusage 提供 给 你 而 
times 没有 的 信息 是 内 存 失 效 的 数目 以 及 与 失效 相关 的 磁盘 访问 的 数目 ,和 函数 times 不 同 ， 
如 果 你 想 要 获得 父 进程 和 子 进程 的 信息 ， 必 须 调用 两 次 getrusage。 getrusage 的 原型 如 下 : 
#include «sys/times.h» 
#include <sys/resource.h> 
finclude <unistd.h> 
int getrusage(int who, struct rusage *usage); 


usage 是 指向 函数 要 填充 的 rusage 结构 的 指针 。 参 数 who 决定 了 返回 谁 的 资源 利用 信 
息 ， 是 调用 进程 的 还 是 它 的 子 进程 的 信息 。who 的 取 值 不 是 RUSAGE SELF 就 是 
RUSAGE_CHILDREN。 如 果 执 行 成 功 则 getrusage 返回 0， 如 果 执行 出 错 则 返回 -1。 
程序 清单 13.5 用 getrusage 函数 而 不 是 times 函数 重 写 了 前 面 的 例子 。 
程序 清单 13.5 resusg2.c 
/* 
* resusg2.c - Getting resource usage with getrusage 
*/ 
#include <stdio.h> 


#include «stdlib.h» 
#include «sys/times.h» 

















#include «sys/resource.h» 
#include <time.h> 
#include <unistd.h> 


void err_quit(char *); 


void doit (char *, long); 


int main(void) 
{ 


struct rusage usage; 
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/* redirect output to prevent screen clutter */ 
system("grep the /usr/doc/*/* > /dev/null 2» /dev/null"); 


/* get the resource structure for the parent */ 
if((getrusage(RUSAGE SELF, &usage)) -1) 
err quit ("getrusage"); 





puts ("parent times"); 
doit ("\tuser CPU" 
doit("\tsys CPU", usage.ru stime.tv sec); 





usage.ru utime.tv sec); 


puts("parent memory stats"); 

doit ("\tminor faults", usage.ru minflt); 
doit ("\tmajor faults" 
doit("\tpage swaps", usage.ru_nswap); 





usage.ru_majflt); 


/* get the resource structure for the child */ 
if((getrusage(RUSAGE CHILDREN, &usage)) == -1) 
err quit ("getrusage”) ; 


puts("child times"); 
doit ("\tuser CPU", usage.ru utime.tv sec); 
doit("\tsys CPU", usage.ru utime.tv sec); 


puts ("child memory stat. 





doit ("\tminor faults", usage.ru minflt); 
doit("\tmajor faults", usage.ru majflt); 
doit("\tpage swaps", usage.ru nswap); 


exit(EXIT SUCCESS); 
) 


void doit(char *str, long resval) 
{ 

printf("$s: $ld\n", str, resval); 
} 


void err quit (char *str) 
{ 

perror (str); 

exit (EXIT_FAILURE) ; 
) 


这 个 程序 执行 的 grep 命令 和 前 一 个 例子 中 的 一 样 。 但 是 ， 除 了 计时 信息 以 外 ， 这 个 程 
序 还 显示 了 父 进程 和 子 进程 的 内 容 使 用 情况 。 该 程序 示范 运行 的 输出 结果 如 下 : 


$ ./resusg2 
parent times 
user CPU: 0 
sys CPU: 0 
Parent memory stats 
minor faults: 12 
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major faults: 92 
page swaps: 0 
child times 
user CPU: 1 
sys CPU: 1 
child memory stats 
minor faults: 180 
major faults: 12030 
page swaps: 0 
程序 示范 运行 的 结果 表明 ，getrusage 产生 的 计时 信息 和 times 产生 的 计时 信息 精度 不 
一 样 。 另 一 方面 ， 使 用 getrusage 函数 能 够 比较 清楚 地 了 解 进程 的 内 存 使 用 情况 。 实 际 上 ， 
在 示范 运行 中 出 现 的 主要 失效 数目 证 实 了 前 面 有 关 该 程序 需要 大 量 磁 盘 VO 操作 的 讨论 。 
进程 因 所 需 数据 不 在 内 存 中 而 从 磁盘 读 取 数据 多 达 12 122 次 。 但 是 没有 发 生 页 交换 。 
会 话 和 进程 组 
当 你 考虑 的 进程 彼此 间 没 有 严格 的 父子 关系 时 就 出 现 了 另 一 类 进程 属性 。 出 现 这 种 情 
况 后 ， 人 馆 今 为 止 记 讨 论 的 简单 的 父子 模型 就 不 能 充分 地 描述 进程 间 的 相互 关系 。 例 如 ， 有 
一 个 打开 的 xterm 窗口 ， 而 你 在 xterm 窗口 中 分 别 执行 了 3 条 命令 ， lg、cat 和 vi。 其 中 运 
行 了 3 条 命令 的 xterm 是 父 进程 ， 还 是 解释 并 执行 这 些 命令 的 shell 才 是 父 进程 ? 从 真 觉 上 
讲 ， 这 3 条 命令 显然 彼此 间 有 关系 ， 但 是 又 远 没有 本 章 前 面 介绍 的 简单 的 父子 关系 那样 清 
楚 。 然 而 ， 这 3 个 进程 是 同一 会 话 过 程 的 所 有 部 分 。 随 后 将 更 细致 地 进行 说 明 。 
当 在 管道 中 执行 命令 (例如 ，ls -1| sort | more) 时 又 出 现 了 另 一 种 模棱两可 的 情形 。 此 
时 相互 有 关系 的 命令 不 是 父子 关系 而 是 同一 进程 组 的 成 员 关系 。 图 13.1 揭示 了 进程 、 会 话 
和 进程 组 之 间 的 关系 。 


$ cat/etc/passwd | cut -f2 -d: 












图 13.1 进程 、 会 话 和 进程 组 


一 个 进程 组 (process group) 是 相关 进程 的 一 个 集合 ， 这 些 相关 进程 通常 是 在 一 个 管道 
中 的 命令 序列 。 在 进程 组 中 的 记 有 进程 都 具有 相同 的 进程 组 号 ， 即 PGID。 使 用 进程 组 的 目 
的 是 为 了 方便 作业 控制 。 例 如 ， 假 定 你 运行 了 命令 行 管道 ls -1 /usrinclude į sort | we -l。 如 
REERQUEEIS ATI ARCU: CHE Ctrl+C 键 )， 则 shell 需 能 终止 所 有 的 进程。 它 通 过 杀 死 进 
程 组 而 不 是 每 一 个 进程 来 做 到 这 一 点 。 
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会 话 (session) 由 … 个 或 多 个 进 穆 组 构成 。 会 话 领 导 〈session leader) 进程 是 创建 会 话 
的 进程 。 每 个 会 话 都 有 惟一 的 标识 号 ， 称 为 会 话 ID (session ID)， 它 只 是 会 话 领导 进程 的 
PID。 会 话 对 进程 组 起 的 作用 和 进程 组 对 单个 进程 起 的 作用 一 样 。 
自如 你 在 后 台 执行 了 前 面 提 到 过 的 管道 命令 (Is -1 /usr/include | sort | we -1D)， 并 且 还 在 
前 台 执 行 其 他 命令 。 现 在 ， 如 果 你 正在 … 个 X Window 终端 里 运行 这 些 命令 ， 并 且 在 所 有 
进程 正在 运行 的 时 候 关 闭 终端 窗口 ， 则 内 核 会 向 控制 进程 (会话 领导 进程 ) 发送- -个 信号 ， 
接着 会 话 领导 进程 便 逐 个 杀 死 上 一 段 所 介绍 的 各 个 进程 组 。 








13.3 创建 进程 


本 节 介绍 的 调用 既 有 系统 调用 也 有 库 函数 。 每 小 节 都 简要 介绍 一 个 函数 调用 ， 列 出 它 
的 原型 ， 并 中 演示 如 何 使 用 该 函数 调用 。 


13.3.1 使 用 system 函数 


system 函数 的 原型 如 下 , 它 通过 把 system 传递 给 /bin/sh -c 来 执行 string 所 指定 的 命令 ， 
string 中 可 以 包含 选项 和 参数 , 接着 整个 命令 行 (/bin/sh -e string) 又 传递 给 系统 调用 execve, 
这 个 系统 调用 随后 介绍 。 如 果 没 有 找到 /bin/sh，system 返回 127， 如 打出 现 其 他 错误 则 返回 
WL, 如 果 执 行 成 功 则 返回 string 的 代码 。 但 是 如 果 string X NULL, system 返回 一 个 非 0 值 ， 
BME 0。 
#include <stdlib.h> 
int system(const char *string); 


程序 清单 13.6 给 出 了 一 个 使 用 system 调用 的 示例 程序 。 
程序 清单 13.6 systemc 


/x 
* system.c - Demonstrate the system() call 
*f 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 


























int main(void) 
{ 


int retval; 
retval = system("ls -1"); 


if(retval == 127) { 
fprintf(stderr, "/bin/sh not available\n"); 
exit (127); 
} else if(retval == -1) { 
perror ("system") ; 
exit (EXIT_FAILURE); 
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) else if(retval !- 0) { 
fprintf(stderr, 
perror("1s"); 


) else { 


"command returned $dWn", retval}; 


puts ("command successfully executed"); 


) 


exit(EXIT SUCCESS); 


“4 
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执行 make system 编译 这 个 程序 。 该 程序 使 用 system 调用 用 Is -1 创建 一 个 目录 内 容 的 
清单 。 示 范 运行 的 输出 结果 和 下 面 类 似 ; 


$ ./system 
total 235 
-rw-r-r-- 
-rw-r-r-- 
-rw-r-r-- 
-rw-r-r-- 
-rw-r-r-- 
-rw-r-r-- 
-rw-r-r-- 
-rw-r-r-- 
-rw-r-r-- 
-rw-r-r-- 
-r«-r-x-- 
-rw-r-r-- 
-rw-r-r-- 
-rwxr-xr-x 
-rw-r-r-- 
-rw-r-r-- 
-rw-r—-- 


H 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


1 


kwall 
kwall 
kwall 
kwall 
kwall 
kwall 
kwall 
kwall 
kwall 
kwall 
kwall 
kwall 
kwall 
kwall 
kwall 
kwall 
kwall 


users 
users 
users 
users 
users 
users 
users 
users 
users 
users 
users 
users 
users 
users 
users 
users 
users 


command successfully executed 


13.3.2. fork 系统 调用 


11:51 
11:51 
00:32 
20:57 
20:57 
20:57 
20:57 
23:55 
20:57 
20:57 
20:57 
00:40 
01:32 
12:04 
21:14 
20:57 
20:57 


13fig01.fig 
13fig01.pox 
Makefile 
abort.c 
child.c 
execs.c 
execve.c 
getname.c 
ids.c 
killer.c 
prpids.c 
resusgl.c 
resusg2.c 
system 
system.c 
testenv.c 
waiter.c 


fork 调用 创建 一 个 新 进程 。 新 的 进程 或 者 说 子 进 程 是 调用 进程 或 者 说 父 进程 的 副本 。 


fork 的 语法 是 


#include <unistd.h> 

pid t fork (void); . 

如 果 fork 执行 成 功 ， 就 向 父 进程 返回 子 进程 的 PID， 并 向 子 进程 返回 0。 这 意味 着 既 
使 你 只 调用 fork 一 次 ， 它 也 会 返回 两 次 。 
fork 创建 的 新 进程 是 和 父 进程 (除了 PID 和 PPID) ~- 样 的 副本 ， 包 括 真实 和 有 效 UID 

和 GID、 进 程 组 和 会 话 ID、 环 境 、 资 源 限制 、 打 开 的 文件 以 及 共享 内 存 段 
父 进 程 和 子 进程 之 间 有 一 点 区 别 。 子 进程 没有 继承 父 进 程 的 超时 设置 使 用 alam 调 
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用 )、 父 进程 创建 的 文件 锁 ， 或 者 术 决 信号 。 要 理解 的 关键 概念 是 fork 创建 的 新 进程 是 父 
进程 的 一 个 准确 副本 。 
程序 清单 13.7 展示 了 一 个 使 用 fork 的 简单 示例 程序 。 


程序 清单 13.7 child.c 


ye 
* child.c - Simple fork usage 
*/ 

finclude <unistd.h> 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 


int main (void) 
{ 
pid t child; 


if((child = fork()) == -1) I 
perror ("fork"); 
exit (EXIT_FAILURE) ; 
} else if(child == 0) { 
puts ("in child"); 
printf ("\tchild pid = $dWn", getpid()); 
printf ("\tchild ppid = %d\n", getppia()); 
exit (BXIT_SUCCESS) ; 
} else { 
puts ("in parent"); 
printf("\tparent pid = %d\n", getpid()); 
printf("\tparent ppid = %d\n", getppid()) 
H 
exit(EXIT SUCCESS); 
3 


执行 命令 make child 编译 该 程序 。 这 个 程序 的 输出 应 该 和 下 面 类 似 : 


$./child 

in parent 

in chiid 
child pid = 14091 
child ppid = 14090 
Parent pid = 14090 
parent ppid = 1549 


正如 你 从 输出 结果 中 所 看 到 的 那样 ， 子 进程 的 PPID GURE ID) 和 父 进 程 的 PID 一 
样 ， 都 是 14090。 输 出 结果 还 揭示 了 有 关 fork 用 法 的 关键 一 点 ， 你 不 能 预计 父 进程 是 在 它 
的 子 进程 之 前 还 是 之 后 运行 。 这 可 以 通过 输出 结果 的 奇怪 形式 看 出 来 。 输 出 的 第 一 行 来 自 
父 进程 ， 第 一 到 第 四 行 来 自 子 进程 ， 而 第 五 和 第 六 行 又 来 自 父 进程 。 它 的 执行 是 无 序 的 
也 就 是 说 ， 是 异步 的 
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fork 的 异步 行为 意味 着 你 不 应 该 在 子 进程 中 执行 依赖 于 父 进程 的 代码 ， 反 之 亦 然 。 这 
样 做 会 导致 出 现 潜在 的 竞 态 条 件 〈race condition)， 当 多 个 进程 要 使 用 共享 资源 但 访问 又 依 
赖 于 进程 执行 的 顺序 时 就 会 发 生 竞 态 条 件 。 竞 态 条 件 很 难 捕获 ， 因 为 绝 大 多 数 时 间 都 是 产 
生 竞 态 条 件 的 代码 在 执行 。 竞 态 条 件 潜在 的 影响 难以 预测 ， 但 是 症状 可 能 包括 无 法 预计 的 
程序 行为 、 明 显 的 系统 挂 起 、 在 轻 负荷 的 系统 上 系统 响应 缓慢 ， 或 者 干脆 发 生 系统 崩溃 。 

fork 调用 可 能 失败 ， 上 原因 可 以 是 系统 上 已 经 运行 了 太 多 的 进程 ， 也 可 以 是 试图 fork 的 
UID 已 经 超过 了 允许 它 执行 的 进程 数 。 如 果 fork 执行 失败 ， 它 会 向 父 进程 返回 -1， 并 且 不 
创建 子 进程 。 示 例 程序 通过 检查 fork 返回 值 避免 这 种 可 能 的 情况 。 检 查 还 让 程序 判断 出 它 
是 在 子 进程 还 是 在 父 进程 中 。 


注意 ， fork 过 程 包括 把 父 进程 的 全 部 内 存 映像 复制 给 子 进程 。 这 是 一 种 天 生 缓 
慢 的 过 程 ， 所 以 UNIX 的 设计 者 创建 了 vfork 调用 。vfork 也 创建 新 进程 ， 但 它 不 
产生 父 进程 的 副本 。 而 在 调用 exec A, exit 之 前 ， 新 进程 运行 在 父 进程 的 地 址 空 
间 中 一 -如 果 它 访问 任何 父 进程 的 内 存 ， 那 部 分 内 存 才 复 制 给 予 进程 。 这 个 特点 
称 为 写 时 复制 (copy-on-write). 

vfork 背后 的 基本 原理 是 加 速 创建 新 进程 。 另外 ,vfork 还 有 额外 的 特性 来 确保 子 
进程 在 父 进程 之 前 先 运行 ， 因 而 减少 了 竞 态 条 件 的 威 腑 。 但 是 在 Linux F, vfork 
只 是 fork HERRAR, AH Linux 已 经 使 用 了 写 时 复制 的 技术 。 因 此 Linux 的 
fork fe UNIX 的 vfork 一 样 快 ， 但 是 Linux 的 vfork 因为 是 fork 的 别名 ， 它 不 能 
保证 子 进程 在 父 进程 之 前 运行 。 ' 

13.3.3 exec 函数 族 


exec 函数 实际 上 是 包含 了 6 个 函数 的 函数 族 ， 这 6 个 函数 中 的 每 一 个 都 在 调用 规则 和 

用 法 上 上 略 有 区 别 。 无 论 其 功能 的 多 样 化 如 何 , 还 是 习惯 上 称 它们 为 exec 函数 .和 fork 类 似 ， 
exec 也 在 <unistd.h> 中 声明 。 它 的 原型 为 : 

#include <unistd.h> 

int execl(const char *path, const char *arg, ~); 

int execlp(const char *file, const char *arg,.); 

int execle(const char *path, const char *arg,char *const envp[]); 

int execv(const char *path, char *const argv[]); 

int execve (const char *path, char *const argv[],char *const envp[1); 

int execvp(const char *file,char *const argv[]); 


exec 用 被 执行 的 程序 完全 替换 了 调用 进程 的 映像 。fork 创建 一 个 新 进程 就 产生 了 一 个 
新 的 PID, exec 启动 一 个 新 程序 ， 蔡 换 原 有 的 进程 。 因 此 ， 被 执行 进程 的 PID 不 会 改变 。 

execve 接受 3 个 参数 ，path、argv 和 envp. path 是 要 执行 的 二 进 制 文件 或 脚本 的 完整 
路 径 。argy 是 要 传递 给 程序 的 完整 参数 列表 , 包括 argv[0], 它 一 般 是 执行 程序 的 名 字 。 envp 
是 指向 用 于 执行 execed 程序 的 专门 环境 的 指针 《在 示例 程序 中 为 NULL)。 

程序 清单 13.8 使 用 execve 在 当前 目录 下 执行 一 条 1s 命令。 
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程序 清单 13.8 execve.c 


g> 
* execve.c - Illustrate execve 
+f 

#include <unistd.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <stdio.h> 


int main (void) 
{ 
char *args[] = {"/bin/ls", NULL); 


if(execve("/bin/1s", args, NULL) == -1) { 
perror ("execve") ; 
exit (EXIT_FAILURE); 

H 


puts("shouldn't get here"); 


exit(EXIT SUCCESS); 
} 


试验 运行 一 下 这 个 程序 (用 make execve 编译 )， 产 生 的 输出 如 下 : 


$ ./execve 
13fig01.fig Makefile child.c getname.c oldcode resusgl.c system.c 
13f1901.PCX abort.c execve ids.c out resusg2.c testenv.c 
607211x.doc child ^ execve.c killer.c prpids.c system waiter.c 


正如 你 从 输出 中 所 看 到 的 那样 ，puts 语句 没有 执行 。 为 什么 昵 ? 如 果 exec 执行 成 功 
它 不 会 返回 调用 进程 。 这 样 才 有 意义 ， 因 为 前 面 提 到 过 ，exec 完全 用 新 程序 替换 了 调用 进 
程 ， 所 以 不 会 留 下 调用 进程 的 任何 痕迹 。 也 就 是 说 ， 不 再 有 能 返回 的 调用 进程 了 。 但 是 如 
R exec 执行 失败 ， 它 就 返回 -1 并 且 设 置 全 局 变量 errno。 
因为 exec 函数 族 中 的 6 个 函数 具有 易 混 淆 的 相似 性 ， 所 以 下 面 对 它 们 的 语法 、 行 为 、 
相似 性 和 区 别 给 予 完整 的 讨论 。 
四 个 函数 一 一 execl、execv、execle 和 execve 一 一 第 一 个 参数 都 是 路 径 名。 execlp 和 
execvp 的 第 一 个 参数 则 是 文件 名 ， 如 果 文件 名 没有 包含 “/” 它们 会 模仿 shell 的 行为 搜索 
SPATH 找到 要 执行 的 二 进 制 文件 。 

三 个 名 字 中 含有 1 的 函数 希望 接收 以 逗号 分 隔 的 参数 列表 ， 列 表 以 NULL 指针 作为 结 
束 标志 ， 这 些 参 数 将 传递 给 被 执行 的 程序 。 但 是 ， 名 字 中 包含 v 的 函数 则 接收 一 个 向 量 ， 
也 就 是 指向 以 空 结尾 的 字符 串 的 措 计 数组 .这 个 数组 必须 以 一 个 NULL 指针 作为 结束 标志 。 
例如 ， 假 设 你 希望 执行 命令 /bin/cat /etcfpasswd /etc/group。 如 果 使 用 带 1 的 函数 之 --， 则 只 
需 把 这 些 值 的 每 一 个 作为 参数 ， 再 以 NULL 作为 结束 标志 传递 给 该 函数 即 可 ， 如 下 所 示 ， 









































exec] ("/bin/cat", "/bin/cat", "/etc/passwd","/etc/group" NULL) 
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但 如 果 用 带 v 的 函数 之 一 ， 必 须 先 构造 一 个 argv 数组 ， 然 后 把 这 个 数组 传递 给 exec 

函数 。 你 的 代码 应 该 和 下 面 的 类 似 : 
char *argv[] = ("/bin/cat", "/etc/passwd", “/etc/group" , NULL); 
execv("/bin/cat", argv); 

最 后 ， 两 个 以 e 结尾 的 函数 一 execve 和 execle 一 一 可 以 让 你 为 被 执行 的 程序 创建 专 
门 的 环境 。 这 个 环境 保存 在 envp 中 ， 它 也 是 一 个 指向 以 空 结尾 的 字符 串 数组 的 指针 ， 数 组 
中 每 个 字符 串 也 是 以 空 结尾 。 每 个 字符 串 的 形式 为 “name-value” 对 ，name 是 环境 变量 的 
名 字面 value 是 它 的 值 。 例 如 


char *envp[] = ("PATH-/bin:/usr/bin", "USR=joeblow", NULL}; 


在 这 个 例子 里 ，PATH 和 USER 是 环境 变量 名 ， 而 /bin:/wst/bin 和 jocblow 是 变量 的 值 。 
其 他 4 个 函数 路 式 地 通过 全 局 变量 environ 接受 它们 的 环境 ，environ 是 一 个 指向 字符 
串 数组 的 指针 ， 数 组 中 包含 了 调用 进程 的 环境 。 使 用 putenv 和 getenv 函数 可 以 操控 这 些 函 
数 继承 的 环境 。 它 们 的 原型 如 下 ; 
#include <stdlib.h> 
int putenv(const char *string); 
Char *getenv(const char *name); 
getenv 查找 名 为 name 的 环境 变量 并 返回 指向 其 值 的 指针 , 如 果 没 有 找到 则 返回 NULL。 
putenv 添加 或 改变 sking 中 指定 的 “name = value” 对 。 如 果 它 执行 成 功 ， 则 返回 0。 如 果 
它 执行 失败 ， 则 返回 -1。 使 用 getenv 和 putenv 编写 的 代码 和 下 面 的 类 似 ， 
char envval[] = {"MYPATH=/user/local/someapp/bin" }; 
if (putenv(envval) == 0) 
puts("putenv succeeded"); 
if (getenv("MYPATH"]) 
printf ("MYPATH=%s\n", getenv ("MYPATH") ) ; 
else 
puts ("MYPATH unassigned”); 


13.3.4 ”使 用 popen 函数 


popen 函数 的 行为 和 system 函数 类 似 , 它 是 一 种 无 需 使 用 fork 和 exec 就 能 在 执行 外 部 
程序 的 简易 方法 。 但 是 和 system 不 同 ，popen 使 用 管道 来 工作 。 它 的 原型 为 
#include <stdio.h> 
FILE *popen(const char *command, const char *type); 
int pclose(FILE *stream); 
popen 调用 管道 ， 并 创建 通 向 标准 输入 ， 或 者 从 command 指定 的 程序 或 脚本 的 标准 输 
出 来 的 管道 ， 但 不 是 同时 两 者 都 有 。 第 一 个 参数 type 在 读 取 管道 的 stdout 时 为 r， 在 写 入 
stdin 时 为 w。 注 意 ，popen 的 IO 用 法 有 点 儿 违反 直觉 。 读 和 写 都 是 相对 于 command. 面 言 
的 , 所 以 command 的 输出 是 从 stdout 读 入 的 。 要 向 command 输入 , 则 需 向 它 的 stdin BA. 
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13.4. 控制 进程 


企 某 些 场合 于 , 用 fork 或 exec 简单 地 创建 “个 新 进程 就 是 你 要 完成 的 全 部 工作 。 但 是 ， 
在 另外 一 些 场合 下 ， 可 能 你 还 要 设置 某 些 进程 属性 ， 或 者 改变 产后 的 进程 的 行为 。 本 节 就 
介绍 实现 上 述 功 能 的 函数 调用 。 


13.4.1 等待 进 程 一 一 wait 函数 族 


一 旦 你 用 fork 或 exec 创建 了 一 个 新 进程 , 为 了 收集 新 进程 的 退出 状态 并 防止 出 现 伪 进 
T£ (zombie process)， 父 进程 应 该 等 待 新 进程 终止 。 对 于 exec 来 说 ， 你 可 以 使 用 多 种 另 数 。 
但 大 为 了 避免 出 现 混乱 ， 本 节 只 集中 介绍 wait 和 waitpid 函数 。 

什么 是 伪 进 程 ? 一 个 伟 进 程 是 在 父 进程 有 机 会 用 wait 或 waitpid 收集 它 的 退出 状态 之 
前 就 终止 的 子 进程 。 父 进程 通过 使 用 wait 函数 之 一 检索 内 核 的 进程 表 取得 退出 状态 来 收集 

《collect》 了 了 进程 的 退出 状态 。 一 个 进程 之 所 以 称 为 仅 进 程 是 因为 它 虽然 死 掉 了 ， 但 依然 
在 进程 表 中 存在 。 了 进程 退出 后 ， 分 配给 它 的 内 存 和 其 他 资源 都 被 释放 ， 但 是 它 还 在 内 核 
的 进程 表 中 保留 一条。 内 核 在 父 进程 收回 子 进程 的 退出 状态 之 前 一 直 保 留 着 它 。 

有 -两 个 僵 进 程 不 算 什么 问题 , 但 是 如 果 一 个 程序 频繁 执行 fork 和 exec 却 又 不 能 收集 
退出 状态 ， 那 么 最 终 会 填 满 进程 表 ， 这 会 影响 性 能 而 且 必要 时 会 导致 系统 重新 自 举 这 
种 情况 不 希望 在 关键 应 用 环境 中 出 现 。 

男 一 方面 ， 一 个 孤儿 进程 (omphan proces》 是 ~ 个 父 进程 在 调用 wait 或 waitpid 之 前 就 
已 经 退出 的 子 进程 。 此 时 ，init 进程 成 为 子 进程 的 父 进程 并 且 收 集 它 的 退出 状态 ， 从 而 避免 
BREH. 

使 用 wait 或 waitpid 调用 可 以 收集 子 进程 的 退出 状态 。 它 们 的 原型 如 下 ; 

#include <sys/wait.h> 

#include <sys/types.h> 

pid t wait(int *status); 

pid t waitpid(pid t pid, int *status, int options); 

status 保存 子 进程 的 退出 状态 。pid 是 等 待 进程 的 PID。 它 能 接受 表 13.3 列 出 的 4 种 取 
值 中 的 一 个 。 


























表 13.3 pid 的 可 能 值 


一 一 一 — 
fa 描述 


-1 等 待 任何 PGID 等 于 PID 的 绝对 值 的 子 进程 





1 等 待 任何 子 进程 
0 等 待 任何 PGID 等 于 调用 进程 的 子 进程 
>0 等 待 PID 等 于 pid 的 子 进程 
一 -一 ll. 


options 规定 wait 调用 的 行为 应 该 如 何 。 它 可 以 是 WNOHANG， 导 臻 waitpid 在 没有 子 
进程 退出 时 立即 返回 , 也 可 以 是 WUNTRACED, 意味 着 它 应 该 为 存在 没有 报告 状态 的 进 
程 而 返 网 。 你 也 可 以 对 它们 执行 迎 辑 “或 "(OR) 操作 ， 取得 两 种 行为 (也 就 是 说 , 给 options 
参数 传送 WNOHANG || WUNTRACED)。 程 序 清单 13.9 演示 了 waitpid 用 法 。 
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OE e—a 


程序 清单 13.9 ”使 用 waitpid 
/* 
* waiter.c - Simple wait usage 
+f 
#include <unistd.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <sys/wait.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


int main(void) 
{ 
pid t child; 
int status; 


if((child = fork()} == -1) { 
perror ("fork"); 
exit (EXIT_FAILURE) ; 
} else if(child == 0) { 
puts("in child"); 
printf ("\tchild pid = $d\n", getpid()); 
printf ("\tchild ppid = $dWn", getppid()); 
exit (EXIT_SUCCESS) ; 
} else { 
waitpid(child, &status, 0); 
puts("in parent"); 
printf ("\tparent pid = %d\n", getpid()); 
printf£("\tparent ppid = %d\n", getppid()); 
printf ("\tchild exited with $dWn", status); 
J 
exit(EXIT SUCCESS): 
} 


使 用 make waiter 编译 这 个 程序 。waiter 的 输出 和 下 面 类 似 : 


$ ./waiter 
in child 
child pid = 14182 
child ppid - 14181 
in parent 
parent pid - 14181 
parent ppid - 1549 
child exited with 0 


这 个 程序 和 child.c 非常 相似 。 它 专门 等 待 child 指定 的 子 进 程 返回 ， 并 且 显示 子 进程 
的 退出 状态 。 父 进程 和 子 进程 的 输出 没有 像 child.c 那样 混合 起 来 ， 因 为 父 进程 直到 子 进程 


退出 才 停 止 执行 。Waitpid (和 wait) 返回 退出 的 子 进 程 PTD ， 如 果 在 options 中 指定 
WNOHANG 则 返回 0， 如 果 出 错 则 返回 -1。 
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13.4.2 REF 
一 个 进程 由 于 以 下 5 个 原因 中 的 一 个 而 终止 
* 它 的 main 函数 调用 了 retum 
+ 它 调用 了 exit 
+ 它 调用 了 _exit 
， 它 调用 了 abort 
+ 它 被 一 个 信号 终止 





前 3 个 理由 是 正常 终止 ， 而 后 两 个 则 是 非 正 常 终止 。 但 是 无 论 进 程 为 何 终止 ， 最 后 都 
执行 相 癌 的 内 核 代码 、 关 闭 打开 的 文件 、 释 放 内 存 资源 ， 并 且 执行 其 他 要 求 的 清理 工作 。 
因为 本 书 假定 读者 有 C 编程 能 力 ， 所 以 应 该 不 需要 解释 retum 函数 。 


exit 函数 

















读者 已 经 看 到 ，exit 函数 作为 C 标准 库 的 一 部 分 在 本 章 的 示例 程序 中 贯穿 使 用 。 这 里 
不 再 举例 说 明 该 函数 的 用 法 ， 这 个 函数 在 <stdlib.h> 中 声明 的 原型 如 下 : 


int exittint status}; 


exit 导致 程序 正常 终止 并 且 返 回 父 进程 的 状态 (status)。 用 atexit 登记 的 函数 也 被 执行 。 

exit 函数 在 <unistd.h> 中 声明 。 它 立即 终止 调用 它 的 进程 : 用 atexit 登记 的 函数 不 被 执 
行 。 

使 用 abort 函数 























如 果 你 需要 异常 地 终止 一 个 程序 ， 可 以 使 用 abort 函数 。 在 Linux F, abort 还 可 让 各 
序 产生 内 存 转 储 (core dump)， 这 是 大 多 数 调试 器 用 于 分 析 程序 崩溃 时 的 文件 。 虽 然 任何 打 
开 的 文件 都 被 关闭 了 ， 但 abort 函数 仍然 是 个 粗暴 的 调用 ,应 该 作为 最 后 的 手段 来 使 用 ， 比 
如 当 你 磁 到 类 似 严重 内 存 不 足 这 样 的 错误 ， 无 法 用 程序 的 方法 处 理 时 再 用 。abort 也 是 一 个 
标准 库 函 数 。 它 原型 为 


#include <stdlib.h> 
void abort (void); 


程序 清单 13.10 中 的 程序 显示 了 abort 函数 怎样 运行 。 
程序 清单 13.10 abortc 
n 








* abort.c - Demonstrate the abort system call 
*f 
finclude <stdlib.h> 
finclude <stdio.h> 
int main (void) 
I 
abort(); 
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/* Shouldn't get here */ 
exit(EXIT SUCCESS); 
) 


使 用 make abort 编译 这 个 程序 。 它 的 输出 取决 于 你 的 系统 如 何 配置 以 处 理 内存 转 储 文 
件 ， 应 该 和 下 面 类 似 ; 
$ ./abort 
Aborted 
$ulimit -c unlimited 
$ ./abort 
Aborted (core dumped) 


注意 ， 你 的 系统 可 能 不 能 生成 一 个 core 文件 。 如 果 它 没有 生成 core 文件 ， 则 按照 上 面 
的 示范 运行 来 使 用 shet 的 命令 ulimit。 


使 用 kill 函数 


前 面 两 小 节 集中 介绍 进程 如 何 杀 死 自己 。 一 个 进程 能 够 用 kill 函数 杀 死 另 一 个 进程 ， 
它 的 原型 如 下 : 


#include «signal.h» 
#include <sys/types.h> 
int kill(pid t pid, int sig); 


pid RET RAER sig 是 要 发 送 的 信号 。 因 为 本 节 的 内 容 是 杀 死 一 个 进程， 
所 以 只 需要 关注 SIGKILL 这 一 种 信号 。13.5 节 “ 信 号 ”将 扩展 对 信号 的 讨论 。 现 在 就 先 了 
解 这 么 多 吧 。 

程序 清单 13.11 展示 了 如 何 杀 死 一 个 进程 。 执 行 make killer 编译 这 个 程序 。 


程序 清单 13.11 killerc 


* killer.c ~ Killing other processes 
#include <sys/types.h> 

#include «sys/wait.h» 

finclude «signal.h» 

#include <stdlib.h> 

#include <stdio.h> 


int main (void) 
{ 
pid_t child; 
int status, retval; 


if((child = fork()) < 0) { 
perror ("fork"); 
exit (EXIT_FAILURE) ; 

} 
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if(child == 0) { 
/* Sleep long enough to be killed */ 
sleep (1000); 
exit(EXIT SUCCESS); 
} else { 
/* Use WNOHANG so wait will return */ 
if((waitpid(child, &status, WNOHANG)) == 0) { 
retval = kill(child, SIGKILL); 
if(retval) ( 
/* Kill failed, so wait on child to exit */ 
puts("kill failed in"); 
perror("kill"); 
waitpid(child, &status, 0); 
) eise 
printf("$d killed n", child); 
} 
) 
exit(EXIT SUCCESS); 
} 


这 个 程序 的 输出 类 似 下 面 : 
$ ./killer 
14215 kiiled 
在 确信 fork 执行 成 功 后 ， 子 进程 睡眠 1000 秒 钟 ， 然 后 退出 。 辣 时 父 进程 在 子 进程 上 
调用 waitpid, 但 它 使 用 WNOHANG 选项 ， 所 以 调用 会 立即 返回 。 父 进程 接着 杀 死 了 进程 。 
WR kill 执行 失败 ， 它 返回 -1， 否则 它 返 回 0。 如 果 kil 失败 ， 父 进程 第 二 次 调用 waitpid, 
保证 它 在 子 进程 退出 后 再 停止 执行 。 否 则 ， 父 进程 显示 一 -条 成 功 消息 然后 退出 。kill 常常 
来 终止 一 个 进程 或 进程 组 ， 但 是 它 也 能 用 来 向 进程 或 进程 组 发 送 任何 信号 。 
































13.5 信 号 


信号 是 由 相同 或 不 同 的 进程 向 一 个 进程 传递 的 事件 。 信 号 通常 用 来 向 一 个 进程 通知 异 
常事 件 。 


13.51 什么 是 信号 


信号 是 硬件 中 断 的 软件 模拟 ， 进 程 正在 执行 时 ， 几 乎 在 任何 时 刻 都 会 发 生 事件 。 这 种 
不 可 预测 性 意味 着 信号 是 异步 的 。 不 但 信号 可 在 任何 时 刻 发 生 ， 当 信号 发 出 时 接收 信号 的 
进程 也 可 以 没有 控制 权 。 每 个 信号 名 都 以 SIG 开头 ， 比 如 SIGTERM 或 SIGHUP。 这 些 名 
字 对 应 于 正 整数 常量 , 称 为 信号 量 (signal number), 它们 在 系统 的 头 文件 <signal.h> 中 定义 。 
许多 情况 下 都 会 出 现 信和 号。 硬件 异常 ， 如 非法 的 内 存 引用 ， 就 能 产生 一 个 信号 。 软 件 
异常 ， 如 试图 向 一 个 没有 读 取 的 管道 执行 写 操作 CSIGPIPED, 也 会 产生 一 个 信号 。 前 面 讨 
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论 的 kill 函数 向 被 杀 死 的 进程 发 出 一 个 信号 ， 就 和 Kil 命令 一 样 。 最 后 ， 由 终端 产生 的 操 
作 ， 如 键入 Ctrl+Z 以 挂 起 前 台 进程 ， 也 产生 信号。 
当 进 程 收 到 一 个 信号 后 ， 它 可 以 对 信和 号 采取 如 下 三 种 措施 之 一 : 


+ 忽略 这 个 信号 。 

”捕获 Ctrap/catch) 这 个 信号 ， 这 将 导致 执行 一 段 称 为 信号 处 理 器 的 特殊 代码 。 这 叫 
作 处 理 信号 。 

* 允许 执行 信号 的 默认 操作 。 


在 继续 下 面 的 内 容 之 前 ， 你 需要 理解 一 些 在 讨论 信号 时 常用 的 术语 。 当 导致 信号 发 生 
的 事件 出 现时 ， 比 如 硬件 异常， 就 产生 〈generate》 一 个 针对 某 个 进程 的 信号 。 相 反 地 ， 当 
进程 对 发 送 给 它 的 信号 采取 措施 时 ， 就 称 该 信号 被 递送 deliver)。 在 产生 信号 和 弟 送 信号 
之 间 的 时 间 间 师 称 为 信号 未 决 (pending)。 道 送信 号 可 以 被 蛆 守 或 被 延迟 。 这 个 信号 一直 
被 延迟 ,直到 被 解除 阻塞 或 者 接 到 进程 对 该 信号 的 部 团 方 式 改变 为 忽略 Ggnore) 为 止 。 fü 
号 的 部 署 《disposition》 是 指 进 程 如 何 响应 信号 。 一 个 进程 可 以 忽略 信号 、 人 允许 其 默认 的 操 
作 发 生 ， 或 者 处 理 该 信号 ， 这 意味 着 执行 对 应 此 信号 的 自 定义 代码 。 一 个 被 阻塞 的 信号 也 
称 为 未 决 的 信号 。 一 个 信号 集合 signal set) 是 一 个 C SURI sigse t， 它 在 <signalh> 
中 定义 ， 能 够 表示 多 种 信号 。 景 后 ， 一 个 进程 的 信号 挤 码 mask》 是 进程 目前 正 阻 塞 不 能 
递送 的 信号 集合 。 
13.5.2 发 送信 号 


从 编程 的 角度 看 ， 向 正在 运行 的 程序 发 送信 号 的 方法 有 两 种 ， 使 用 kil dre ki) 
和 使 用 kill(2) 函 数 。kill 命令 实际 上 是 kil 函数 的 用 户 接口 。 


使 用 kill 命令 


要 在 程序 中 使 用 kil 命令 ， 必 须 调用 system, fork 或 exec。 正 如 你 在 本 章 前 面 所 学 到 
的 那样 ， 前 面 的 两 个 调用 产生 一 个 新 进程 来 执行 kill， 而 exec 在 运行 kill 之 前 替换 了 调用 
- 进程 。 但 是 ， 它 们 的 结果 是 一 样 的 ， 目 标 进 程 被 终止 。 


使 用 kill 函数 


使 用 kill 函数 比 用 exec 调用 执行 kill 命令 要 简单 ,因为 不 必 有 准备 exec 字符 申 的 额外 
步骤 。 你 所 需要 的 只 是 PID 和 要 用 的 信号 。 

你 可 能 会 注意 到 没有 哪个 信号 的 值 为 0。 值 为 0 的 信号 是 一 个 空 信号 Coull signal), È 
有 特殊 的 用 途 。 如 果 你 传递 给 kill 函数 空 信号 ， 它 根本 不 会 发 出 这 个 信号 ， 但 它 会 执行 正 
常 的 出 错 检查 。 如 果 你 要 通过 查看 进程 的 PID 来 判断 一 个 进程 是 否 正在 运行 ， 那 么 这 就 会 
派 上 用 场 。 但 是 请 记 住 ，PID 会 周期 性 地 循环 使 用 ， 那 么 在 一 个 繁忙 的 机 器 上 这 种 测试 某 
个 进程 是 否 存在 的 方法 并 不 可 靠 。 

程序 清单 13.12 使 用 kill 函数 向 一 个 睡眠 中 的 子 进程 发 送 两 个 信号 :一 个 信号 被 忽略 ， 
而 另 一 个 信号 杀 死 进程 。 使 用 make fkill 命令 编译 该 程序 。 
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程序 清单 13,12 fkillc 


y» 
* fkill.c - Send a signal using kill (2 
+/ 

#include <sys/types.h> 

#include «walt.h» 

#include <unistd.h> 

#include «signal.h» 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


int main (void) 

( 
pid t child; 
int errret; 


if((child = fork() < 0) | 
perror("fork"); 
exit(EXIT FAILURE); 

) else if(child == D) (/* in the child process */ 
sleep(30); 

) else ( /* in the parent */ 
/* send a signal that gets ignored */ 
printf("sending SIGCHLD to %d\n", child); 
errret = kill(child, SIGCHLD); 
if(errret < 0) 

perror("kill:SIGCHLD"); 
else 
printf("$d still alive\n", child); 
/* now kill the child process */ 
printf("killing $dWn", child); 
if((kill(child, SIGTERM)) « 0) 
perror ("kill:SIGTERM"); 
/* have to wait to reap the status */ 
waitpid(child, NULL, 0); 
H 
exit(EXIT SUCCESS); 


} 

下 面 是 该 程序 两 次 运行 的 结果 : 
$ ./fkill 
sending SIGCHLD to 14241 
14241 is still alive 
killing 14241 
$ ./fkill 
sending SIGCHLD to 14243 


14243 is still alive 
killing 14243 
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要 注意 的 第 一 点 是 ， 和 看 到 的 情况 一 样 让 人 觉得 奇怪 ,kill 能 够 用 来 发 送 除 了 杀 死 一 个 
进程 (SIGKILL、SIGTERM、SIGQUIT) 之 外 的 其 他 信号 。 第 二 ， 实 际 上 子 进程 将 忽略 
SIGCHLD 信号 。 因 为 我 的 系统 相当 不 活跃 , 所 以 我 可 以 使 用 空 信号 来 确认 发 给 信号 的 进程 
还 活着 。 最 后 ，SIGTERM 信号 能 够 终止 子 进程 。 

调用 waitpid 是 能 够 避免 kill 失败 的 安全 方法 。 正 如 前 面 讨论 fork 调用 时 所 说 的 那样 ， 
预先 没有 办 法 知道 子 进 程 是 在 父 进程 之 前 还 是 之 后 终止 。 如 果 父 进程 先 退 出 ， 子 进程 就 变 
成 孤儿 而 被 init 接管 ， 随 后 init 会 接收 子 进程 的 退出 状态 。 但 如 果子 进程 先 死 掉 ， 父 进程 
必须 接收 它 的 退出 状态 以 避免 它 变 成 浪费 内 核 进程 表 项 的 从 进程 。 


13.5.3 ”捕获 信号 


捕获 并 处 理 信 号 是 和 发 送信 号 相对 的 另 一 方面 。 每 个 进程 都 能 决定 怎样 响应 除了 
SIGSTOP 和 SIGKILL 之 外 的 其 他 所 有 信号 ， 而 这 两 个 信号 不 能 被 捕获 或 者 忽略 。 捕 获 信 
号 最 简单 的 方法 不 是 真 去 捕获 信号 而 是 等 待 它们 被 发 送 过 来 。alarm 函数 设置 了 一 个 定时 
器 ， 当 定时 器 时 间 到 时 就 发 送 SIGALRM 信号 。pause 函数 也 有 类 似 功能 ,但 它 是 把 进程 挂 
起 直至 进程 收 到 任何 信号 。 
设置 超时 
原型 在 <unistd.h> 中 alarm 函数 在 调用 进程 中 设置 一 个 定时 器 。 当 定时 器 时 间 到 时 ， 它 
就 向 调用 进程 发 出 SIGALRM 信号 ， 除 非 调用 进程 捕获 这 个 信和 号， 否则 SIGALRM 的 默认 
动作 是 中 止 进程 。alarm 的 原型 为 
#include<unistd.h> 
unsigned int alarm(unsigned int seconds); 
seconds 是 计时 器 时 间 到 后 时 钟 的 秒 数 。 如 果 没 有 设置 其 他 超时 ， 则 返回 值 为 0， 否 则 
返回 值 为 前 面 安 排 的 超时 中 保留 的 秒 数 。 一 个 进程 只 能 设置 一 次 超时 。 把 seconds 设 为 0 
就 会 取消 前 面 的 超时 设置 。 


使 用 pause HM 
pause 函数 挂 起 调用 它 的 进程 直至 有 任何 全 号 达到 。 调 用 进程 必须 有 能 力 处 理 递送 到 的 
信号 ， 否 则 信号 的 默认 部 署 就 会 发 生 。pause 的 原型 如 下 : 
#include <unistd.h> 
int pause (void); 
只 有 进程 捕获 到 一 个 信号 时 ，pause 才 返 回调 用 进程 。 如 果 递 送 到 的 信号 引发 了 对 信号 


的 处 理 ， 那 么 处 理工 作 将 在 pause 返回 前 执行 。pause 总 是 返回 -1 并 且 把 变量 errno 设置 为 
EINTR. 


定义 一 个 信号 处 理 器 


在 某 些 情况 下 ， 一 个 信号 的 默认 动作 就 是 所 希望 的 行为 。 但 是 在 更 多 的 场合 下 ， 你 可 
能 想 要 改变 默认 行为 或 者 执行 额外 的 任务 。 在 这 种 情况 下 ， 必须 定义 并 安装 一 个 自 定义 的 
信号 处 理 器 以 覆盖 默认 的 动作 。 
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考虑 这 样 的 情况 ， 一 个 父 进程 产生 了 好 几 个 子 进程 。 当 子 进程 终止 时 ， 父 进程 接 到 
SIGCHLD 信号 。 为 了 跟踪 它 的 子 进程 并 减少 它们 的 退出 状态 , 父 进程 在 产生 每 个 子 进程 后 
立即 调用 wait， 或 者 更 高 效 的 是 建立 一 个 信号 处 理 器 ， 在 它 每 次 接收 到 SIGCHLD 信号 时 
调用 wait (或 者 waitpid). 

POSIX 定义 一 组 创建 并 处 理 信号 的 函数 。 一 般 的 步骤 是 先 创建 一 个 信号 集合 、 设 唤 想 
时 捕获 的 信号 ， 青 向 内 核 登 记 一 个 信号 处 理 器 ， 然 后 等 候 捕捉 信号 。 

可 以 使 用 下 面 5 个 函数 创建 设置 以 及 查询 一 个 信号 集合 , 它们 部 在 <signal.h> 中 定义 : 

int sigemptyset (sigset_t *set); 

int sigfillset(sigset_t *set); 

int sigaddset(sigset t *set, int signum); 

int sigdelset(sigset t *set, int signum); 

int sigismember (const Sigset t *set, int signum); 


set 是 一 个 sigset t 类 型 的 信号 集合 ， 这 在 本 节 的 开头 已 经 解释 过 了 。sigemptyset 初始 
化 信号 集合 set， 从 集合 中 去 除 所 有 的 信号 。 相 反 地 ，sigfillset 初始 化 信号 集合 ， 在 集合 中 
包含 所 有 的 信号 。sigaddset 把 信号 signum 添加 人 到 信号 集合 中 。sigdelset 从 集合 中 删除 信号 
signum. 

这 4 个 函数 执行 成 功 后 都 返回 0， 出 错时 则 返回 -1。 最 后 ，sigismember 检测 signum 是 
和 否 在 信号 集合 中 ， 如 果 在 就 返回 1 ( 真 )， 不 在 则 返回 0〈 假 )。 


创建 一 个 信号 集合 


使 用 sigemptyset 3È sigfillset 初始 化 一 个 信号 集合 。 如 果 你 创建 一 个 空 的 信号 集合 ， 宕 
要 使 用 sigaddset 向 感 兴趣 的 集合 中 加 入 信和 号。 如果 你 创建 一 个 满 的 信号 集合 ， 需 要 使 用 
sigdelset 从 信号 掩 码 中 删除 信号 。 
程序 清单 13.13 mkset.c 
p 
* mkset.c - Create a signal set 
+ 
#include <signal.h> 


#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 



































void err quit {char *); 


int main(void) 
{ 
sigset_t newset; 


/* Create the set */ 
if ((sigemptyset (snewset)) < 0) 
err quit ("sigemptyset"); 
/* Add SIGCHLD to the set */ 
if((sigaddset(snewset, SIGCHLD)) < 0) 
err quit ("sigaddset") ; 
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/* Check the signal mask */. 
if(sigismember(&newset, SIGCHLD)) 
Puts ("SIGCHLD is in signal mask"); 
else 
puts("SIGCHLD not in signal mask"); 
/* SIGTERM shouldn't be there */ 
if(sigismember(&newset, SIGTERM)) 
puts("SIGTERM in signal mask"); 
else 
puts("SIGTERM not in signal mask"); 
exit(EXIT SUCCESS); 
) 
void err quit(char *nsg) 
{ 
perror (msg) ; 
exit (EXIT_FAILURE) ; 
) 


执行 命令 make mkset 编译 这 个 程序 。 示 范 运行 的 结果 与 下 面 类 似 ; 


$ ./mkset 
SIGCHLD is in signal mask 
SIGTERM not in signal mask 


mkset 首先 创建 一 个 空 的 信号 集合 ， 然 后 把 sigset_t 结构 的 地 址 传递 给 sigemptyset。 接 
着 它 把 SIGCHLD 加 入 到 进程 的 信号 掩 码 中 。 最 后 ， 程 序 使 用 sigismember 确认 SIGCHLD 
是 集合 的 一 部 分 ， 而 SIGTERM 不 是 掩 码 的 一 部 分 。 


登记 一 个 信号 处 理 群 


简单 地 创建 一 个 信号 集合 并 添加 或 删除 信号 并 没有 创建 一 个 信号 处 理 器 ， 也 不 能 让 你 
捕获 或 阻塞 信号 。 还 有 更 多 的 步骤 要 实施 。 首 先 ， 必 须 使 用 sigprocmask 设置 或 修改 当前 的 
信号 掩 码 -一 一 如 果 还 没有 设置 一 个 信号 掩 码 ， 那 么 所 有 的 信号 都 具有 它们 默认 的 部 署 。 一 
且 你 设置 了 信号 掩 码 ， 就 需要 使 用 sigaction 调用 为 信号 或 要 捕获 的 信号 登记 一 个 信号 处 理 
器 。 

sigprocmask 的 原型 为 : 

#include «signal.h» 
int sigprocmask(int how, const sigset_t *set, sigset_t *oldset); 


根据 how 的 取 值 不 同 ，sigproemask 设置 或 检查 当前 的 信号 掩 码 ,how 可 以 取 下面 的 几 
Ma: 

* SIG BLOCK—set 包含 其 他 要 阻塞 的 信号 

* SIG_UNBLOCK——set 包含 要 解除 阻塞 的 信号 

”SIG_SETMASK 一 一 set 包含 新 的 信号 掩 码 
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WR how 为 NULL， 它 就 被 忽略 。 如 果 set 为 NULL， 当 前 的 掩 码 就 保存 在 oldset H; 
如 果 oldset 为 NULL， 它 也 被 忽略 。sigprocmask 执行 成 功 返 回 0， 执 行 失败 返回 -1。 


#include <signal.h> 
int sigaction(int signum, const struct sigaction ‘act, struct 














sigaction *oldact); 


sigaction 为 signum 所 指定 的 信号 设置 信号 处 理 器 。sigaction 结构 Cact 和 oldact) 描述 
了 信号 的 部 署 。 它 在 <signal.h> (你 也 猜 得 出 来 ) 中 的 完整 定义 为 : 
struct sigaction{ 
void (*sa hundler) (int); 
sigset t sa mask; 
int sa flags; 
void (*sa restorer) (void); 
he 
sa_handler 是 函数 指针 ， 这 个 函数 规定 了 当 signum 中 的 信号 产生 后 ， 要 调用 的 处 理 器 
或 者 函数 。 这 个 少数 必须 定义 为 返回 void 类 型 并 接受 一 个 int 类 型 的 参数 。 另 一 种 选择 足 ， 
sa_handler 也 可 以 是 SIG_DFL〔 它 引起 signum 的 默认 动作 发 生 )， 或 者 是 SIG IGN CER 
上 signum 这 个 信号 )。 
当 执 行 信号 的 处 理 器 时 ， 触 发 它 的 信号 则 被 阻塞 。sa_mask 定义 了 在 执行 处 理 器 期 间 
应 该 阻塞 的 其 他 信号 集合 的 信号 掩 码 。sa_ftags 是 修正 sa. handler 行为 的 掩 码 。 它 可 以 是 下 
面 几 个 值 之 一 : 


”SA_NOCLDSTOP 一 一 进程 忽略 子 进程 产生 的 任何 SIGSTOP、SIGTSTP、SIGTTIN 
和 SIGTTOU 信号 。 

* SA ONESHOT 或 SA_RESETHAND 一 一 登记 的 自 定义 信号 处 理 器 只 执行 一 次 。 在 
执行 完毕 后 ， 恢 复 信号 的 默认 动作 。 

* SA_RESTART 一 一 让 可 重启 的 系统 调用 起 作用 。 

* SA NOMASK 成 SA_NODEFER 一 一 -不 避免 在 信和 号 白 己 的 处 理 器 中 接收 信号 本 身 。 


忽略 sa_restorer UH: È 已 被 废弃 不 再 使 用 。 
现在 做 一 下 总 结 ，sigprocmask 控制 你 要 阻塞 的 信 号 集合 放 且 查询 当前 的 信号 掩 码 。 丙 
数 sigaction 向 内 核 为 一 个 或 多 个 信号 登记 信号 处 理 器 并 且 设 置 处 理 器 的 准确 行为 。 程序 清 
单 13.14 只 是 阻塞 SIGALRM 和 SIGTERM 信和 号， 但 没有 安装 执行 特殊 操作 的 处 理 器 。 
程序 清单 13.14 block.c 
/* 
* block.c - Blocking signals 
/ 
#include <unistd.h> 
#include «signal.h» 


#inelude <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
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void err quit(char *); 


int main(void) 


í 


) 


sigset t newset; 


/* Create the set */ 

if((sigemptyset(&newset)) < 0) err quit("sigemptyset"); 

/* Adding SIGTERM and SIGALRM */ 

if((sigaddset(snewset, SIGTERM)) « 0) err quit 
("sigaddset:SIGTERM"); 

if((sigaddset(snewset, SIGALRM)) < 0) err quit 
("sigaddset:SIGALRM"); 


/* Block the signals without handling them */ 

if((sigprocmask(SIG BLOCK, &newset, NULL)) « 0) 
err quit("sigprocmask"); 

/* Wait for a signal */ 


pause(); 


exit(EXIT SUCCESS); 


void err quit(char *msg) 


( 


} 


使 用 make block 编译 这 个 程序 。 要 测试 这 个 程序 ， 可 以 在 一 个 窗口 


perror (msg) + 
exit (EXIT_FAILURE) ; 





另 一 个 窗口 发 送信 号 。 从 第 二 个 窗口 发 出 的 命令 显示 的 时 候 有 括号 括 起 来 。 


$ ./block 

[$ Kill -TERM $(pidof ./block) ] 
[$ kill -ALRM $(pidof ./block)] 
[$ kill -QUIT $(pidof ./block)] 
Quit (core dumped) 


正如 你 从 输出 结果 中 所 看 到 的 那样 ， 向 进程 发 送 SIGTERM 和 SIGALRM 不 起 作用 ， 


既 使 这 两 个 信号 的 默认 动作 一 般 都 是 中 
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运行 block 并 从 


F 目 进程 ,命令 pidof .fblock 返 回 和 ./block 相关 的 PID， 


而 $(.…) 结 构 兰 换 命令 的 执行 结果 并 把 它 传递 给 Kill 命令 。 当 进程 接收 到 SIGQUIT 时 ， 如 输 
出 结果 所 显示 的 那样 ， 进 程 就 退出 了 。 注 意 ， 因 为 程序 阻塞 了 SIGTERM 和 SIGALRM, 所 
以 pause 函数 永远 不 会 返回 ， 因 为 进 种 不 会 接受 信号 。 


提示 : 


SIGUSR1 和 SIGUSR2 特别 保留 下 来 作为 程序 员 自 定义 的 信号 .你 应 该 用 


它们 去 实现 特殊 的 行为 ， 比 如 重读 一 个 配置 文件 ， 而 不 要 用 一 个 信号 处 理 器 重新 
定义 原 有 的 标准 信号 ， 因 为 它们 的 语义 已 经 定义 好 了 。 
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13.5.4 ”检测 信号 

sigpending 允许 进程 检测 林 决 信号 〈 当 阴 塞 时 被 挂 起 的 信号 )， 然 后 决定 是 忽略 它们 还 
是 递送 它们 。 为 什么 要 找 出 什么 信号 是 林 决 的 呢 ? 假如 你 想 要 向 一 个 文件 写 入 数据 ， 为 了 
保持 文件 的 完整 性 , 写 操作 必须 不 能 中 断 。 在 写 入 期 间 , 你 想 要 阻塞 SIGTERM 和 SIGQUIT. 
但 一 般 情况 下 你 不 是 处 理 它们 就 是 洗 可 它们 的 默认 动作 。 在 开始 执行 号 入 操作 之 前 ， 你 阻 
ÆT SIGTERM 和 SIGQUIT 信和 号。 一 旦 写 入 操作 成 功 完成 ， 你 就 要 检查 未 决 信号 ， 而 如 果 
A ARG SIGTERM 或 SIGQUIT 信号 ， 就 要 解除 对 它们 的 阻塞 。 或 者 ， 你 也 可 以 简单 地 解 
除 对 它们 的 阻塞 而 不 必 费 力 地 检查 它们 是 否 未 决 。 是 从 要 检查 未 决 信号 完全 由 你 来 决定 。 
如 果 你 想 要 在 某 个 信号 挂 起 时 执行 一 段 特 殊 的 代码 ， 那 么 就 要 检查 未 决 信号 。 否 则 ， 只 需 
解除 阻塞 即 汀 。 

和 其 他 信号 消 数 一 样 , sigpending 的 原型 也 在 <signal.h> 中 定义 。sigpending 的 原型 如 下 : 


#include <signal.h> 








int sigpending (sigset t *set); 


未 决 信号 的 集合 在 set 中 返回 。 调 用 本 身 齐 成 功 时 返回 0， 出 错时 返回 -1。 使 用 
sigismember 判断 你 感 兴趣 的 信号 是 否 是 未 决 信号 ， 也 就 是 说 ， 判 断 它们 是 否 在 set 中 。 

为 了 达到 演示 目的 ， 程 序 清单 13.15 阻塞 了 SIGTERM 信号 ， 判 断 它 是 否 是 木 决 们 号， 
然后 忽略 它 并 正常 终止 。 


程序 清单 13.15 pending.c 


/* 
* pending.c - Fun with sigpending 
*/ 

#include <sys/types.h> 

#include <unistd.h> 

#include «signal.h» 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 


int main (void) 

{ 
sigset_t set, pendset; 
struct sigaction action; 


sigemptyset (&set); 


/* Add the interesting signal */ 
sigaddset (gset, SIGTERM); 

/* Block the signal */ 
sigprocmask (SIG BLOCK, &set, NULL); 


/* Send SIGTERM to myself */ 
kill(getpid(), SIGTERM); 

/* Get pending signals */ 
sigpending (&pendset); 
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/* 1f SIGTERM pending, ignore it */ 

if(sigismember(&pendset, SIGTERM)) { 
sigemptyset(&action.sa mask); 
action.sa handler - SIG IGN; /* Ignore SIGTERM */ 
sigaction(SIGTERM, &action, NULL); 

} 


/* Unblock SIGTERM */ 
sigprocmask(SIG_ UNBLOCK, &set, NULL}; 


exit(EXIT SUCCESS); 
} 

为 了 使 程序 简洁 ， 所 以 省 略 了 对 出 错 的 检查 。 代 码 的 含义 很 直观 。 它 创建 了 阻塞 
SIGTERM 的 信号 掩 码 ， 然 后 使 用 kill 向 自己 发 出 SIGTERM 信号 。 因 为 信号 被 阻塞 ， 所 以 
信和 号 不 被 递送 。 你 可 以 使 用 sigpending 和 sigismember 来 判断 SIGTERM BEAR, WFE 
这 样 ， 则 把 它 的 部 署 设置 为 SIG_IGN。 当 你 解除 阻塞 后 ，SIGTERM 不 被 递送 ， 程 序 正常 
终止 。 





13.6 进程 调度 


本 节 讨 论 的 调用 所 操作 的 参数 能 够 控制 和 进程 相关 联 的 调度 算法 和 优先 级 。 关 键 的 函 
数 调用 都 在 下 面 列 出 ， 所 有 的 函数 原型 都 在 <sched.h> 中 声明 : 


finclude <sched.h> 

#include <unistd.h> 

#include <sys/time.h> 

#include «sys/resource.h» 

int sched setscheduler(pid t pid, int policy, const struct 
sched param *p); 

int sched getscheduler(pid t pid); 

int sched get priority max(int policy); 

int sched get priority min(int policy); 

int getpriority(int which, int who); 

int setpriority(int which, int who, int prio); 

int nice(int inc); 


具有 更 高 静态 优先 级 的 进程 冲 是 会 抢先 于 较 低 静态 优先 级 的 程序 而 执行 。 对 于 传统 的 
调度 算法 来 说 ,具有 静态 优先 级 0 的 进程 是 按照 它们 的 动态 优先 级 来 分 配 CPU 时 间 的 ， 动 
态 优先 级 也 称 为 它们 的 “谦让 度 (mice)” 值 。 

系统 调用 sched _setscheduler 和 sched_getscheduler 分 别 用 于 设置 或 取得 与 某 个 特定 进程 
相关 的 调度 策略 和 参数 只 能 设置 )。 这 些 函数 接收 进程 的 PID, B pid, Exil BAAR 
作 的 进程 ， 调 用 进程 必须 拥有 对 指定 进程 进行 操作 的 权限 。 调度 策略 ， 即 policy 可 以 是 
SCHED_OTHER (默认 策略 )、SCHED_FIFO 或 SCHED RR 中 的 一 个 ; 后 两 个 值 是 专门 用 
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于 对 时 间 很 看 重 的 应 用 的 特殊 策略 ， 并 且 会 抢先 于 使 用 SCHED OTHER 策略 的 进程 而 执 


行 。 一 个 SCHED_FIFO 进程 只 能 被 更 高 优先 级 的 进程 抢先 ， 但 一 个 SCHED RR 进程 必要 





时 可 以 和 其 他 同 级 进程 共享 时 间 。 这 些 调 用 在 出 销 时 都 返回 -1 (此 时 还 要 检测 errno 变量 )。 
sched setscheduler 执行 成 功 时 返 问 0 而 sched_getscheduler 执行 成 功 时 返回 一 个 非 灸 值 。 系 
统 调用 sched get priority max 和 sched. get priority min 分 别 返 加 对 于 policy 所 指定 的 策略 
来 说 最 大 和 最 小 的 优先 级 值 。SCHED_OTHER 进程 的 静态 优先 级 总 是 0; TEM nice 或 
setpriority 可 以 设置 动态 优先 级 。 

















系统 调用 nice 通过 向 调用 进程 的 动态 优先 级 值 增加 ine， 从 而 降低 其 优先 级 。 超 级 用 





户 可 以 指定 -个 负 值 ， 这 能 提高 进程 的 优先 级 。nice 执行 成 功 返 回 0， 执 行 失败 返回 -1〈 通 


常 ， 要 检查 erno 并 判断 出 错 的 真正 原因 )。 

系统 调用 setpriority 设置 进 和 
PRIO_PGRP) 或 用 户 (which = PRI 
可 以 取 介 于 -20 到 20 之 间 的 某 个 值 ， 











fi (which = PRIO PROCESS )、 进 程 组 (which = 
O_USER》 的 动态 优先 级 。 优 先 级 的 值 设置 为 prio， 它 
值 越 小 调度 优先 级 越 高 。 该 调用 执行 成 功 返 回 0， 如 











果 出 错 则 返回 -1 (检查 errmo)。 系 统 调用 getpriority 接受 的 两 个 参数 和 setpriority 的 头 两 个 














参数 一 样 ， 并 且 返 回 所 有 匹配 进程 
者 它 确实 是 实际 结果 ; 你 必须 在 使 有 


断 是 哪 一 种 情况 。 


的 最 小 值 最 高 优先 级 )。 如 果 返 回 -1， 则 表明 出 错 或 
这 个 函数 之 前 清空 ermo 变量 , 并 在 执行 后 检查 它 来 判 








13.7 小 结 


本 章 相 当 详细 地 介绍 了 Linux 的 进程 模型 。 本 章 还 展示 了 如 何 检查 并 改变 进程 的 属性 ， 
如 何 使 用 信号 控制 进程 ， 以 及 如 何 查 询 并 改变 进程 调度 。 
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本 章 介 绍 线程 编程 。 集 中 讨论 POSIX 线程 ， 也 称 为 pthread， 既 因为 POSIX 线程 接口 
可 移植 性 最 好 ， 也 因为 Linux 对 它 的 支持 最 好 。 在 定义 了 什么 是 线程 以 后 ， 本 章 主要 介绍 
pthread 接口 。 散 布 在 本 章 各 处 的 程序 示范 了 讨论 的 内 容 。 


14.1 什么 是 线程 


线程 是 在 共享 内 存 空间 中 并 发 的 多 道 执行 路 径 ， 它 们 共享 一 个 进程 的 资源 ， 如 文件 措 
述 符 和 信号 处 理 。 在 两 个 普通 进程 〈 非 线程 间 进行 切换 时 ， 内 核准 备 从 一 个 进程 的 上 下 
文 切换 到 另 一 个 进程 的 上 下 文 要 花费 很 大 的 开销 。 这 里 上 下 文 切换 的 主要 任务 是 保存 老 进 
程 的 CPU 状态 并 加 载 新 进程 的 保存 状态 , 用 新 进程 的 内 存 映像 替换 老 进程 的 内 存 映 像 。 线 
程 允许 你 的 进程 在 几 个 正在 运行 的 任务 之 间 进行 切换 ， 而 不 必 执 行 前 面 提 到 的 完整 的 上 下 
文 切换 。 








142 _ clone 函数 调用 


Linux 特有 的 函数 调用 _clone 是 fork 的 替代 函数 ， 它 能 够 更 多 地 控制 父 进程 和 子 进程 
之 间 共 享 哪些 进程 资源 。 
#include «sched.h» 
int _clone(int (*fn) (void *fnarg), void *child stack, int flags, 
void *arg); 

— clone 的 目的 是 为 了 更 容易 实现 pthread 库 ， 很 快 你 就 会 学 到 这 个 库 。 但 能 用 它 以 和 
fork 非常 相似 的 方式 创建 新 的 进程 。 如 果 你 打算 编写 多 线程 的 程序 ， 应 该 使 用 可 移植 的 
pthread create 函数 创建 适当 的 线程 。 下 面 会 详细 彻底 地 讨论 clone 函数 。 

(fa)void *fharg) 是 函数 指针 ， 当 执行 子 进程 时 调用 这 个 函数 。fnarg 是 传递 给 m 的 参 
数 。child_stack 是 指向 你 为 子 进程 分 配 的 堆栈 的 指针 。 第 三 个 参数 flags 通过 把 表 14.1 中 的 
多 种 CLONE.* 标 志 进行 “或 ”操作 来 得 到 。 第 四 个 参数 arg 被 传送 给 子 函数 ; 它 的 取 值 和 
用 法 完全 由 你 决定 ， 因 为 它 为 子 函 数 提供 了 上 下 文 。 也 就 是 说 ， 用 它 从 父 线程 向 任何 子 线 
程 传递 数据 。_ clone 返回 创建 的 子 进程 的 进程 TID。 在 出 现 错误 的 情况 下 ，_clone 返回 -1 
设置 erro 变量 ， 并 且 不 创建 子 进程 。 
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表 14.1 __clone 的 flags 参数 的 取 值 








值 描述 
CLONE VM 如 果 设 置 , 父 进程 和 子 进程 运行 在 问 一 内 存 空间 《在 可 应 用 的 地 方 共享 内 窑 上 映像》 
CLONE FS 如 果 设 置 ， 父 进程 和 子 进程 共享 在 root 文件 系统 、 当 前 工作 目录 以 及 umask 信息 


CLONE_FILES 如 果 设 置 ， 父 进程 和 子 进程 共享 文件 描述 符 
CLONE SIGHAND ”如 果 设置 ， 父 进程 和 子 进程 共享 设置 在 父 进程 上 的 信号 处 理 器 
CLONE_PID 如 果 设置 ， 父 进程 和 子 进程 有 相同 的 PID 


表 14.1 介绍 了 如 果 设 置 了 某 个 标志 ，_clone 表现 出 的 行为 。 下 面 的 列表 描述 了 如 果 
不 设置 某 个 标志 会 发 生 什 么 : 
+ 如 果 不 设置 CLONE_VM，_clone 的 行为 和 fork 调用 类 似 ， 此 时 子 进程 接受 它 自 
乌 的 一 份 父 进 程 内 存 空间 副本 ， 反 之 亦 然 。 
， 如 果 不 设 置 CLONE_FS, 子 进程 接受 一 份 父 进程 文件 系统 信息 的 副本 , 并 且 chroot. 
chdir 和 umask 调用 不 会 影响 父 进程 的 根 目 录 、 当 前 工作 自 录 或 umask， 反 之 亦 然 。 
~ 如 果 不 设 置 CLONE_FILE， 子 进程 仍 会 继承 其 父 进程 的 文件 找 述 符 表 ， 但 是 对 那 
些 文件 描述 符 的 read、write、open 和 close 操作 部 不 会 影响 父 进程 ， 反 之 亦 然 。 
， 如 果 不 设 置 CLONE_SIGHAND， 子 进程 继承 一 份 父 进 程 的 信号 处 理 器 副本 ， 伺 是 
在 子 进程 中 的 sigaction 调用 不 会 影响 父 进程 的 信号 处 理 器 ， 反 之 亦 然 。 
* 如 果 不 设置 CLONE_PID， 子 进程 接受 一 个 惟一 的 PID. 
如 前 所 述 ，__clone 主要 是 为 了 实现 Linux 的 pthread 库 。 既 使 你 需要 创建 多 道 执行 线 
索 ， 而 它 也 确实 能 够 用 于 用 户 空间 的 程序 ， 但 我 还 是 强烈 建议 你 使 用 pthread BO. TEA 
章 余下 部 分 的 主题 。 





14.3 pthread 接口 


本 节 详细 介绍 pthread 接口 ， 并 查看 pthread 库 定义 的 函数 和 数据 结构 。 本 节 还 包含 了 
一 些 示 例 程序 ， 用 于 演示 pthread 库 显著 的 特性 和 基本 的 使 用 方法 。 我 们 先 看 看 基本 的 
pthread 接口 ， 然 后 介绍 一 些 高 级 特性 。 
14.3.1 pthread 是 什么 


pthread 是 “种 标准 化 模型 ， 它 用 于 把 一 个 程序 分 成 一 组 能 够 同时 执行 的 任务 。 字 母 p 
源 自 于 定义 线程 应 该 怎样 操作 的 POSIX 标准 。 从 程序 员 的 角度 来 看 ， 把 pthread 看 作 是 由 
实现 POSIX 线程 标准 如 果 你 想 知道 得 更 确切 ，POSIX Section 1003.10) 的 C 函数 调用 和 
数据 结构 、 提 供 接口 (<pthread.h>) 的 头 文件 ， 以 及 让 调用 起 作用 的 库 Clibpthread.o) 组 
成 的 集合 会 方便 些 。 

注意 还 有 其 他 的 线程 实现 ， 如 Mach 线程 、NT (4 Windows NT 中 的 ) 线程 和 

DCE 线程 。 每 种 模型 都 以 不 同 的 方法 实现 了 线程 共同 的 基本 功能 ， 要 创建 一 个 可 
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移植 的 、 基 于 线程 的 应 用 程序 对 于 应 用 程序 开发 人 员 来 说 就 是 一 场 恶 梦 。 这 种 分 
歧 就 是 制订 POSIX 标准 的 动机 . 


14.3.2 ” 何 时 使 用 Pthread 
线程 可 能 会 派 上 用 场 的 场合 包括 ; 


” 在 返回 前 阻塞 的 IO 任务 能 够 使 用 一 个 线程 处 理 TO， 同时 继续 执行 其 他 处 理 。 

t 需要 响应 的 任何 用 户 界面 (UI) 能 够 使 用 一 个 或 多 个 线程 进行 后 台 处 理 〈 比 如 VO 
一 一 还 记得 其 关键 之 处 吗 ? ) 同时 保持 对 用 户 输入 的 响应 。 

”在 有 一 个 或 多 个 任务 受 不 确定 性 事件 ， 比 如 网 络 通信 或 一 种 稀有 资源 的 可 获得 性 影 
响 的 场合 ， 能 够 使 用 线程 处 理 这 些 异 步 事件 同时 继续 执行 正常 的 处 理 。 

”如 果 某 些 程序 功能 比 其 他 的 功能 更 重要 ， 可 以 使 用 线程 以 保证 所 有 功能 都 出 现 , 但 
那些 时 间 密 集 型 的 功能 具有 更 高 的 优先 级 。 


这 4 个 例子 能 够 普遍 地 描述 成 ， 检 查 程序 中 潜在 的 并 行 性 ， 也 就 是 说 找 出 能 够 同时 执 
行 的 任务 。 但 是 聪明 的 读者 会 发 现 Linux 的 进程 模型 已 经 提供 了 执行 多 个 进程 的 能 力 ， 因 
面 已 经 可 以 进行 并 行 或 并 发 编程 。 可 是 线程 能 够 让 你 对 多 个 任务 的 控制 程度 更 好 ， 使 用 的 
系统 资源 更 少 ， 因 为 一 个 单一 的 资源 ， 如 全 局 变量 ， 可 以 由 多 个 线程 共享 。 而 且 ， 在 拥有 
多 个 CPU 的 系统 上 ， 多 线程 应 用 会 比 用 多 个 进程 实现 的 应 用 执行 的 速度 更 快 。 

下 面 几 小 节 介绍 基本 的 pthread 调用 ， 它 们 可 以 让 你 使 用 线程 来 工作 。 


14.8.8 pthread create 函数 
首先 使 用 pthread. create 创建 一 个 新 的 线程 : 


#include <pthread.h> 
int pthread create (pthread t *thread, 
pthread attr t *attr, 
void *(*start routine) (void *), 
void *arg); 
pthread create 在 thread 中 保存 新 线程 的 标识 符 。 第 二 个 参数 attr 决定 了 对 线程 应 用 哪 
种 线程 属性 。 使 用 pthread_attr_init 调用 设置 新 线程 的 属性 , 它 将 在 本 章 后 面 的 “线程 属性 ” 
一 节 进行 讨论 。(C*start_routine) 是 一 个 指向 新 线程 中 要 执行 的 函数 的 指针 。 第 四 个 参数 arg 
是 一 个 void 类 型 的 指针 ， 它 是 传递 给 start routine) 的 参数 。 如 果 它 有 意义 ， 则 由 用 户 
来 定义 。pthread_create 执行 成 功 便 返回 0 并 且 在 thread 中 保存 线程 的 标识 符 。 执 行 失败 则 
返回 一 个 非 零 的 出 错 代码 。 ， 


14.3.4 pthread_exit 函数 
pthread. exit 函数 使 用 函数 pthread_cleanup_push 调用 任何 用 于 该 线程 的 清除 处 理 函数 ， 


然后 终止 当前 线程 的 执行 , 返回 retval, retval 可 以 由 父 线程 或 其 他 线程 通过 pthread join( 随 
后 讨论 ) 来 检索 。 一 个 线程 也 可 以 简单 地 通过 从 其 初始 化 函数 返回 来 终止 。 


#include <pthread.h> 
void pthread_exit(void *retval); 
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14.3.5 pthread_join 函数 


eÁ žk pthread join 用 于 挂 起 当前 线程 ， 直 这 th 指定 的 线程 终止 运行 为 止 。 


#include <pthread.h> 
int pthread join (Pthread t th, void **thread return); 
int pthread detach(pthread t th); 


另 一 个 线程 的 返回 值 如 果 不 为 NULL， 则 保存 在 thread retum 指向 的 地 址 中 。 一 个 线 


程 所 使 用 的 内 存 资源 在 对 该 线程 应 用 pthread_join 调用 之 前 不 会 被 重新 分 配 。 














而 , 对 于 每 


个 可 切入 的 线程 必须 调用 一 次 pthread join 函数 ,线程 必须 是 可 切入 的 而 不 是 处 于 被 分 离 的 
状态 ， 并 且 其 他 线程 不 能 对 同一 线程 再 应 用 pthread join 调用 。 通 过 在 pthread_create 调用 
中 使 用 一 个 适当 的 attr 参数 或 者 调用 pthread_detach 可 以 让 线程 处 于 被 分 离 的 状态 。 

注意 这 里 有 一 个 不 足 之 处 。 与 对 普通 进程 (由 fork 或 exee 创建 的 那些 进程 ) 可 以 使 用 


众多 的 wait 调用 的 不 同 ， 在 多 线程 中 似乎 没有 等 待 某 个 线程 退出 的 方法 。 


程序 清单 14.1 显示 了 迄今 为 止 讨论 的 一 些 pthread 调用 的 用 法 。 使 用 make thrdereat 可 


以 编译 这 个 程序 。 
程序 清单 14.1 基本 的 Pthread duit 
"m 
* thrdcreat.c - Illustrate creating a thread 
*/ 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <pthread.h> 


void taski(int *counter); 

void task2(int *counter); 

void cleanup(int counterl, int counter2); 
int gl = 0; 

int g2 = 0; 

int main(int argc, char *argv[l) 

{ 


pthread t thrdl, thrd2; 
int ret; 


/* Create the first thread */ 


vet = pthread create(&thrdl, NULL, (void *) taskl, (void *)&gl); 


if(ret) { 
perror("pthread create: taskl"); 
exit (EXIT_FAILURE) ; 

) 


/* Create the second thread */ 


ret = pthread create(sthrd2, NULL, (void *)task2, (void *) &g2); 


if(ret) 1 


) 
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perror("pthread create: task2"); 
exit(EXIT FAILURE); 


pthread join(thrd2, NULL); 
pthread join(thrdl, NULL); 


cleanup(gl, g2); 


exit(EXIT SUCCESS); 


void taskl(int *counter) 


while(*counter < 5) ( 
printf("taskl count: $d\n", *counter); 


(*counter)*t; 
sleep(1); 


void task2(int *counter 


while(*counter < 5) { 
printf("task2 count: %d\n", *counter); 


(*counter) ++; 


void cleanup(int counterl, int counter2) 


printf("total iterations: $d\n", counterl + counter2); 


) 


有 虽 不 令 人 激动 ， 但 示范 运行 的 输出 类 似 下 面 的 结果 ; 


$ ./thrdcreat 


taskl 
task2 
task2 
task2 
task2 
task2 
taskl 
taskl 
taskl 
taski 
total 
$ 


count: 
count: 
count: 
count; 
Count; 
count: 
count: 
count: 
count: 
count: 


iterations: 


0 
0 
1 
2 
3 
4 
1 
2 
3 


4 


这 个 程序 相当 直观 ， 它 显示 了 使 用 所 讨论 的 pthread 调用 的 正确 步骤 和 语法 。 通过 在 
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task] 中 加 入 语句 sleep(1)， 你 可 以 看 到 第 一 个 线程 ， 也 就 是 task1 启动 的 线程 ， 是 怎样 被 第 
二 个 线程 《由 thrd2 表示 》 用 对 自己 的 pthread join 调用 所 中 断 的 。 这 样 做 中 断 了 第 一 个 线 
程 的 执行 ， 直 到 第 二 个 线程 执行 完毕 为 止 。 

thrdcreat 还 揭示 了 使 用 线程 时 要 考虑 的 一 个 关键 问题 : 同步 。 同 步 是 指控 制 访问 潜在 
地 可 能 被 同时 访问 的 资源 ， 如 全 局 变量 g] 和 g2. cleanup 函数 能 够 在 taskl 和 task2 正 更 新 
这 两 个 变量 的 上 下 文中 访问 它们 《〔 正 如 程序 执行 的 过 程 所 显示 的 那样 ， 因 为 pthread join 
调用 的 缘故 这 种 情况 并 未 发 生 )。 必须 存在 某 种 机 制 把 对 这 类 资源 的 访问 串 行 化 , 或 者 说 同 
步 化 ， 从 而 让 多 个 线程 不 会 同时 访问 它们 。 同 步 将 在 14.3.12 节 中 进行 更 详细 地 讨论 。 
14.3.6 pthread_atfork 函数 


pthread atfork 登记 了 3 个 处 理 函 数 ， 它 们 在 创建 一 个 新 线程 的 某 些 时 候 被 调用 。 沪 函 
数 的 调用 语法 为 


#include «pthread.h» 





























int pthread atfork( void (*prepare) (void), 
void (*parent) (void), 
void (*child) (void)); 


在 父 进程 中 prepare 指向 的 函数 在 创建 新 线程 之 前 被 调用 。parent 函数 在 父 进程 中 随后 
被 调用 。child 指向 的 函数 在 子 进程 一 创建 好 后 就 在 子 进 程 中 被 调用 。 这 3 个 函数 的 任何 一 
个 都 可 以 为 NULL。 如 果 某 个 函数 为 NULL， 则 不 会 调用 相应 的 函数 。 通 过 多 次 调用 
pthread_atfork 可 以 登记 一 组 以 上 的 处 理光 数 。 这 些 函 数 能 够 用 于 清除 在 子 进程 中 复制 的 互 
斥 锁 。 它 们 如 果 执 行 成 功 则 返回 0， 否则 返回 出 错 代码 。 


HER: pthread-atfork 的 手册 页 面 将 出 ， 用 fork 创建 新 线程 。 这 似乎 并 不 正 
确 ， 在 Linux 里 是 使 用 _clone 实现 线程 的 。 


提示 : 在 即将 出 台 的 POSIX 线程 标准 中 ,不 再 包含 pthread_atfork 调用 ， 所 以 
可 能 最 好 不 要 在 新 程序 中 使 用 这 个 函数 。 


14.3.7 ”取消 线程 
pthread cancel 函数 允许 当前 线程 取消 thread 指定 的 另 一 个 线程 。 


#include «pthread.h» 

int pthread cancel(pthread t thread); 

int pthread setcancelstate(int state, int *oldstate); 
int pthread setcanceltype(int type, int *odltype); 
void pthread_testcancel (void) ; 


一 个 线程 可 以 使 用 pthread_setcancelstate 来 设置 它 的 取消 状态 ， 这 个 函数 有 两 个 参数 。 
参数 state 是 新 状态 ， 而 参数 oldstate 是 变量 指针 ， 如 果 oldstate 不 为 NULL, 则 这 个 变量 保 


存 有 线程 的 老 状态 。 如 果 state 为 PTHREAD CANCEL ENABLE, 则 允许 请 求 取消 。 但是， 
如 果 state 为 PTHREAD CANCEL DISABLE， 则 忽略 取消 请 求 。 
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函数 pthread setcanceltype 改变 一 个 线程 对 取消 请 求 的 响应 方式 。 如 果 type 为 
PTHREAD CANCEL ASYNCHRONOUS ， 线 程 会 被 立即 取消 。 type 为 
PTHREAD_CANCEL_DEFERRED 则 会 延迟 取消 线程 直至 达到 一 个 取消 点 。 取 消 点 通过 调 
用 pthread_testcancel 来 建立 ， 如 果 有 任何 正 被 挂 起 的 取消 请 求 ， 这 个 函数 就 会 取消 当前 的 
线程 。 前 三 个 函数 如 果 执 行 成 功 返回 0， 否则 返回 一 个 出 错 代码 。pthread_testcancel 什么 也 
不 返回 。 

程序 清单 14.2 用 到 了 这 些 函数 中 的 几 个 。 使 用 make thrdcancel 编译 这 个 程序 。 


程序 清单 14.2 ”取消 线程 


* thrdcancel.c - Illustrate thread cancellation 
*/ 

include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <unistd.h> 

finclude «pthread.h» 





void taskl(int *counter); 
void task2(int *counter); 
void cleanup(int counterl, int counter2); 


int gl - 0; 
int g2 = 0; 


int main(int arge, char *argv[]) 
t 

pthread_t thrdl, thrd2; 

int ret; 


/* Create the first thread */ 
ret = pthread create(&thrdl, NULL, (void *)taskl, (void *)&g1); 
if(ret) ( 
perror("pthread create: taskl"); 
exit(EXIT FAILURE); 
} 
/* Create the second thread */ 
ret = pthread oreate(&thrd2, NULL, (void *)task2, (void *) gg2); 
if(ret) ( 
perror(*pthread create: task2"); 
exit(EXIT FAILURE); 
) 


pthread join(thrd2, NULL); 
Pthread cancel(thrd1); /* Cancel the first thread */ 
pthread join(thrd1); 


cleanup(gl, 92); 
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} 


exit(EXIT SUCCESS); 


void taskl(int *counter) 


{ 


/* Disable thread cancellation */ 
pthread setcancelstate(PTHREAD CANCEL DISABLE, NULL); 
while(*counter < 5) { 
printf("taskl count: %d\n", *counter); 
(*counter) ++; 
sleep(1); 
} 
/* Enable thread cancellation */ 
pthread setcancelstate(PTHREAD CANCEL ENABLE, NULL); 


) 


void task2(int *counter) 


{ 


1 While (*counter < 5) ( 


printf ("task2 count: %d\n", *counter); 
(*counter) ++; 


} 


void cleanup (int counterl, int counter?) 


{ 
printf("total iterations: $d\n", counterl + counter2); 


} 


thrdcancel 和 thrdcreat 非常 相似 。thrdcancel 中 的 新 内 容 包括 在 main RAHI — Ye 


pthread cancel, UAR taski 中 调用 两 次 pthread_setcancelstate。 第 一 个 调用 禁止 取消 线程 ， 
而 第 二 个 调用 在 程序 完成 其 工作 后 相应 地 允许 取消 线程 。 该 程序 的 示范 运行 结果 表明 
Pthread_cancel 调用 没有 发 挥 作用 : 


taskl count: 


$ ./thrdcancel 
taskl count: 
task2 count: 
task2 count: 
task2 count: 
task2 count: 
task2 count: 
taskl count: 


wmwNhweuwnnnoeoe 


taskl count: 
taskl count: 4 
total iterations: 10 
$ 
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但 是 ， 如 果 你 把 函数 taski 中 对 pthread setcancelstate 的 两 次 调用 注释 掉 ， 则 
pthread_cancel 调用 就 能 发 挥 预期 的 作用 : 


$ ./thrdcancel 
taskl count; 
task2 count: 
task2 count: 
task2 count: 
task2 count: 
task2 count: 
taskl count: 1 
total iterations: 6 
$ 


首先 ， 语 句 pthread join(thrd2，NULL)。 挂 起 当前 线程 直至 第 二 个 线程 (task2) 完成 
为 止 。 接 着 ， 语 名 pthread_cancel(thrd1)， 取 消 第 一 个 线程 ， 在 这 里 导致 执行 6 次 循环 。 注 
意 ， 似 乎 这 里 应 该 是 7 次 循环 《因为 输出 中 有 taskl count: 1)。 发 生 这 种 情况 的 原因 是 task 
的 计时 器 变量 没有 用 互 斥 锁 锁定 。 


14.3.8 pthread cleanup Æ 


宏 pthread, cleanup push 宏 登记 了 一 个 处 理 函数 routine， 当 调用 pthread_exit 终止 线程 
或 者 线程 允许 取消 请 求 而 同时 又 到 达 了 一 个 取消 点 时 ， 就 用 ang 指定 的 空 指 计 参 数 调用 这 
个 处 理 函 数 。 
` include <pthread.h> E 
void pthread cleanup push(void (*routine), (void *), void *arg); 
void pthread cleanup pop(int execute); 
void pthread cleanup push defer np(void (*routine) (void *), void 
*axg); 
void pthread cleanup | pop restore np(int execute}; 
处 理 函 数 被 压 入 一 个 栈 中 ， 所 以 宏 pthread cleanup pop 取消 对 最 近 入 栈 的 清除 处 理 函 
数 的 登记 。 如 果 execute 的 值 不 为 0， 处 理 函 数 也 会 被 执行 。 pthread_cleanup push 和 
pthread_cleanup pop 必须 从 同一 函数 以 及 同一 层次 的 程序 块 嵌 套 中 进行 调用 。 这 意味 着 ， 
如 果 你 在 一 个 for 循环 的 外 层 调用 pthread_cleanup push， 那 么 就 必须 在 同一 层次 调用 
pthread cleanup_pop， 不 能 在 for 循环 的 更 外 层 或 更 内 层 调用 它 。 而 且 POSIX 标准 要 求 每 
个 被 执行 的 入 本 操作 都 必须 有 相应 的 弹出 操作 。 这 些 清除 宏 的 主要 作用 是 为 了 释放 由 线程 
分 配 的 ， 在 线程 被 取消 或 在 调用 pthread exit 终止 线程 时 应 该 释放 的 任何 资源 。 但是, 既 使 
POSIX 标准 规定 了 这 样 的 要 求 ， 可 Linux 的 pthread 实现 并 不 对 这 一 要 求 做 强行 规定 , 所 以 
完全 由 你 本 人 来 决定 是 否 遵守 规定 。 如 果 你 一 时 兴起 没有 弹出 已 经 压 入 栈 的 处 理 函 数 ， 无 
论 线程 存在 或 是 被 取消 ， 互 斥 锁 将 永远 保留 下 去 ， 结 果 妨 碍 了 其 他 使 用 这 个 互 斥 锁 的 线程 
正常 执行 。 
宏 pthread_cleanup_push_defer_np 是 Linux 特有 的 扩展 ， 它 调用 pthread cleanup push 
和 pthread setcanceltype 推迟 执行 取消 。 宏 pthread cleanup pop restore np 弹出 最 近 由 
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pthread_cleanup_push_defer_np 登记 的 处 理 函 数 并 保存 前 一 次 取消 的 类 型 。 但 是 由 于 这 些 都 
是 Linux 特有 的 调用 ， 所 以 不 要 在 准备 移植 的 程序 中 使 用 它们 。 
14.3.9 Pthread 条 件 


本 节 讨论 的 函数 用 于 挂 起 当前 线程 直到 满足 某 个 条 件 为 止 。 条 件 是 任何 能 够 接收 信号 





#include «pthread.h» 

pthread_cond_t cond = pthread_cond_initializer; 

int pthread cond_init (pthread cond t ‘cond, pthread condattr t 
*cond_attr); 

int pthread cond signal(pthread cond t *cond); 

int pthread cond broadcast(pthread cond t *cond); 

intpthread cond wait(pthread cond t *cond,pthread mutex t *mutex); 

int pthread cond timedwait(pthread cond t "cond,pthread mutex t 
*mutex, const struct timespec *abstime); 

int pthread cond destroy(pthread cond t *cond); 


函数 pthread. cond init 初始 化 一 个 类 型 为 cond t 的 对 象 cond。 第 二 个 参数 cond attr 
在 Linux 下 被 忽略 。 对 于 这 个 参数 来 说 ， 大 多 数 Linux 的 pthread 程序 只 是 简单 地 所 
PTHREAD COND INITIALIZER 复制 给 cond attr. 24 pthread_cond_destory 是 cond. t 类 
型 对 象 的 析 构 器 (destructor)。 它 的 功能 非常 简单 ， 它 只 是 检查 没有 线程 正在 等 待 条 件 的 情 
WR. 

函数 pthread cond signal 用 于 重启 一 个 并 且 是 惟一 的 正在 等 待 条 件 的 线程 。 函 数 
pthread_cond broadcast 功能 与 此 类 似 ， 但 它 重启 所 有 正在 等 待 条 件 的 线程 。 
pthread cond signal 和 pthread_cond_broadcast 都 接受 一 个 参数 cond， 它 表示 条 件 。 

函数 pthread_cond wait 解 开 mutex 指出 的 一 个 互 斥 锁 ， 然后 等 待 变量 cond 上 的 信和 号 。 
函数 pthread_cond_timedwait 功能 类 似 , 但 是 它 只 等 待 abstime 指定 的 时 间 ，abstime 时 间 采 
用 经 典 的 UNIX 纪元 时 间 ， 即 从 1970 年 1 月 1 日 起 至 今 的 秒 数 。 因 此 abstime 和 系统 调用 
time 的 返回 值 兼容 。 本 节 讨 论 的 所 有 pthread 条 件 谓 用 都 可 以 有 取消 点 ， 而 且 所 有 的 函数 都 
在 执行 成 功 时 返回 0， 而 在 出 错时 返回 出 错 代码 。 
14.3.10 pthread_equal 函数 


如 果 参 数 thread] 和 thread2 引用 的 实际 上 是 局 一 个 线程 ， 则 pthread_equal 函数 返回 一 
个 非 零 值 ， 否 则 它 返回 0。 


#include <pthread.h> 



























































kl 








int pthread eqüal(pthread t threadl, pthread t thread2); 
使 用 pthread equal 函数 检测 线程 的 等 价 性 非常 重要 ， 因 为 Pthread 标准 把 怎样 定义 
pthread_t 类 型 留 给 每 种 pthread 的 实现 去 决定 。 因 此 ， 如 果 pthread t 定义 成 某 种 C 结构 ， 
那么 就 不 能 采用 比如 这 thread1 一 thread2) 这 样 的 形式 判断 线程 的 等 价 性 ， 为 不 能 用 这 样 
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的 方式 比较 两 个 结构 《至 少 在 C 语言 中 是 这 样 )。 始 终 应 该 使 用 pthread_equal 来 判断 
pthread t 变量 引用 的 线程 是 否 相同 。 


14.3.11 ”线程 属性 


什么 是 线程 遍 性 ? 线程 属性 控制 着 一 个 线程 在 它 整个 生命 周期 里 的 行为 。 表 14.2 列 出 
了 线程 可 能 的 属性 默认 值 用 星 号 标 出 )。 高 优先 级 的 实时 进程 可 能 希望 用 mlock 锁 住 它们 
在 内 存 中 的 页 。mlock 还 可 以 由 对 安全 高 度 敏 感 的 软件 用 来 保护 口令 字 和 解锁 字 不 被 交换 
到 磁盘 上 ， 口 令 字 和 解锁 字 从 内 存 中 清除 之 后 还 可 能 永久 地 保存 在 磁盘 上 。 








3142 ”线程 属性 

Mit 值 Ex 

detachstate PTHREAD_CREATE_JOINABLE* 可 切入 的 状态 
PTHREAD_CREATE_DETACHED 被 分 离 的 状态 

schedpolicy SCHED_OTHER* ， 正常 ， 非 实时 
SCHED_RR 实时 ， 循 环 Cround-robin) 
SCHED_FIFO 实时 ， 先 入 先 出 

schedparam 与 策略 有 关 

inheritsched PTHREAD EXPLICIT SCHED* 由 schedpolicy 和 schedparam 设置 , 从 父 
PTHREAD INHERIT SCHED 进程 继承 

scope PTHREAD_SCOPE_SYSTEM* 一 个 线程 一 个 系统 时 间 片 ， 线 程 共享 系 


PTHREAD SCOPE PROCESS 统 时 间 片 《Linux 下 不 支持 》 
nt) 000 


下 面 列 出 的 线程 属性 函数 控制 着 线程 腐 性 对 象 ， 所 以 调用 它们 能 够 修改 线程 的 默认 行 
为 。 但 要 注意 ， 这 些 调用 不 能 控制 和 线程 直接 相关 联 的 属性 。 产 生 的 属性 对 象 通 常 要 传道 
给 pthread create Ht. HZ pthread_attr_init 清除 产生 的 属性 。 用 户 必须 在 调用 这 些 函 数 之 
BUA attr 对 象 分 配 空间 。 这 些 函 数 能 够 分 配额 外 的 空间 ,以 后 再 被 thread_attr_destmoy 释放 ， 
但 是 Linux 的 pthread 实现 不 在 此 之 列 。 


#include <pthread.h> 

int pthread attr init(pthread attr t *attr); 

int pthread attr destroy(pthread attr t *attr); 

int pthread attr setdetachstate(pthread attr t *attr, int 
detachstate); 

int pthread attr getdetachstate(const pthread attr t *attr,int 
*detachstate); 

int pthread attr setschedpolicy(pthread attr t *attr, int policy); 

int pthread attr getschedpolicy(const pthread attr t *attr, int 
*policy): 

int pthread attr setschedparam(pthread attr t *attr, const struct 
Sched param *param); 

int pthread attr getschedparam(const pthread attr t *attr,struct 
Sched)param *param); 

int pthread attr setinheritsched(pthread attr t *attr, int 
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inherit); 
int pthread attr getinheritsched(const pthread attr t *attr, int 
*inherit); 
int pthread attr setscope(pthread attr t *attr, int scope); 
int pthread attr getscope(const pthread attr t *attr, int scope); 
int pthread setschedparam(pthread t target thread,int policy,const 
struct sched param *param); 
int pthread setschedparam(pthread t target thread,int *policy. 
struct sched param *param); 
pthread setschedparam fil pthread getschedparam 上 蝴 数 分 别 用 来 设置 和 取得 与 一 个 运行 
中 的 线程 相关 联 的 调度 策略 和 参数 。target_thread 指出 要 控制 的 线程 ，policy 是 要 设置 的 策 
略 ， 它 可 以 取 SCHED. RR, SCHED FIFO 或 SCHED_OTHER 中 的 一 个 值 。SCHED RR 和 
SCHED_FIFO 为 目标 线程 设置 实时 调度 ,而 SCHED_OTHER 则 使 用 正常 的 调度 .如 果 policy 
是 SCHED_RR 或 SCHED FIFO 中 的 一 个 ， 那 么 param 必须 为 非 空 并 指出 线程 的 优先 级 。 
剩 下 的 函数 者 只 有 一 个 指向 要 操作 的 属性 对 象 attr 的 指针 作为 参数 ， 从 它们 的 名 称 上 
就 能 明 普 看 出 它们 的 作用 不 是 设置 就 是 检索 特定 属性 的 值 。 所 有 属性 控制 函数 在 执行 成 功 
时 返回 0。 在 发 生 错误 的 情况 下 ， 这 些 函数 返回 出 错 代码 而 不 是 设置 ermo 变量 。 


14.3.12 EF 


XE (mutex) 是 相互 排斥 〔mutual exclusion) 的 缩写 ， 它 是 -种 锁 或 者 信号灯 。 和 信 
号 灯 以 及 文件 锁 类 似 ， 互 斥 也 用 来 保护 由 多 个 线程 共享 的 数据 和 结构 不 被 同时 修改 。 一 个 
到 斥 锁 只 有 两 种 状态 : 加 锁 〈Iocked) 和 解锁 “unlocked)。 但 在 pthread 的 上 下 文中 ， 加 锁 
和 解锁 既 有 它们 正常 的 含义 又 有 和 各 自 正常 含义 略微 不 同 的 其 他 一 些 含义 。 加 锁 的 互 斥 不 
但 不 让 其 他 线程 访问 , 而 且 互 斥 也 为 上 锁 进程 所 有 。 类 似 地 ， 任 何 线程 都 能 访问 解锁 互 斥 ， 
但 它 却 不 归 任何 线程 所 有 。 

正如 你 所 期 望 的 那样 ， 任 何 时 刻 只 能 有 一 个 线程 掌握 某 个 互 斥 上 的 锁 。 一 个 线程 试图 
在 一 个 已 经 加 锁 的 互 斥 上 再 加 锁 ， 就 好 像 这 个 互 斥 归 该 线程 所 有 一 样 ， 但 是 这 个 线程 会 被 
挂 起 ， 直 到 加 锁 的 线程 释放 掉 互 斥 上 的 锁 为 止 。 与 互 斥 相关 的 阔 数 如 下 ， 


#include «pthread.h» 






































int pthread mutex init(pthread mutex t *mutex, const 
pthread)mutexattr t *mutexattr); 

int pthread mutex lock(pthread mutex t *mutex)); 

int pthread mutex trylock(pthread mutex t *mutex); 

int pthread mutex unlock(pthread mutex t *mutex); 

int pthread mutex destroy(pthread mutext t *mutex); 


函数 pthread mutex init 创建 指针 mutex 指向 的 互 斥 ， 并 且 用 mutexattr 指定 的 属性 初 
始 化 这 个 互 斥 。Linux pthread 实现 把 互 斥 可 能 的 属性 限制 在 表 14.3 列 出 的 属性 中 。 
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3& 14.3 Linux pthread BAR MITE 





mu 描述 

PTHREAD MUTEX_INITIALIZER 创建 一 个 快速 互 斥 
PTHREAD_RECURSIVE_MUTEX_INITIALIZER_NP 创建 一 个 递归 互 斥 
PTHREAD ERRORCHECK MUTEX INITIALIZER NP 创建 一 个 检 错 互 斥 


这 三 种 类 型 互 斥 的 区 别 在 于 当 你 试图 在 一 个 已 经 加 锁 的 互 斥 上 再 加 锁 〈 采 用 随后 介绍 
的 pthread_mutex_lock) 时 它们 的 行为 不 同 。 快 速 互 斥 的 行为 前 面 已 经 介绍 过 : 调用 线程 被 
阻塞 直至 拥有 互 斥 的 线程 解锁 为 止 。 检 和 错 互 斥 不 阻塞 调用 线程 ， 但 是 立即 返回 一 个 出 错 代 
码 EDEADLK. 递归 互 扩 成 功 返 回 并 且 增加 调用 线程 在 互 斥 上 加 锁 的 次 数 。 在 这 种 情况 下 ， 
在 调用 线程 能 够 对 互 斥 解 锁 之 前 必须 调用 同样 次 数 的 pthread_mutex_unlock (参见 下 面 的 介 
A). 
除了 使 用 mutexattr 参 数 ,你 可 以 使 用 下 面 的 初始 化 过 程 静态 创建 pthread_mutex_t 变 量 。 
#include<pthread-h> f 
pthread mutex_t fastmutex = PTHREAD MUTEX_INITIALIZER; 
pthread mutex t recmutex = PTHREAD RECURSIVE MUTEX INITIALIZER NP; 
pthread mutex t errchkmutex = 
PTHREAD ERRORCHECK MUTEX INITIALIZER NP; 


第 一 个 例子 创建 了 静态 初始 化 的 快速 互 斥 ， 第 二 个 创建 了 静态 初始 化 的 递归 互 斥 ， 而 
第 三 个 创建 了 静态 初始 化 的 检 错 互 斥 。 

pthread_mutex_destroy 消除 mutex 引用 的 互 斥 并 且 释 放 互 斥 占 有 的 任何 资源 。 函 数 
pthread mutex_lock 和 pthread_mutex_unlock 用 于 分 别 对 互 斥 mutex 加 锁 和 解锁 。 正 如 你 所 
期 望 的 那样 ， 调 用 pthread mutex unlock 的 线程 必须 拥有 这 个 互 斥 。 如 果 它 不 拥有 互 斥 ， 
则 返回 出 错 代码 EPERM 。pthread mutex init 从 不 会 调用 失败 ， 但 是 其 他 调用 
pthread mutex destroy, pthread mutex lock 和 pthread_mutex_unlock 在 执行 成 功 时 返回 0, 
而 发 生 错 误 时 返回 一 个 非 零 的 出 错 代码 。 

函数 pthread_mutex_trylock 和 pthread_mutex_lock 类 似 , 但 它 不 在 mutex 已 经 加 镇 时 阻 
塞 〈 挂 起 ) 调用 线程 。 而 是 立即 返回 出 错 代 码 EBBUSY。 因 此 ， 如 果 调用 线程 没有 被 阻塞 ， 
比如 它 正在 执行 时 间 密 集 型 VOM, 那么 应 该 在 给 一 个 互 斥 加 锁 前 调用 
pthread_mutex_trylock 试验 一 下 。pthread_mmtex_tryiock 执行 成 功 时 返回 0， 答 则 返回 一 个 
出 错 代 码 。 


程序 清单 14.3 互 斥 的 基本 使 用 
/* 
* mutex.c ~ Using mutexes 
*/ 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <unistd.h> 
#include <pthread.h> 
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#include <errno.h> 
#define INDEX 10000000 


pthread_mutex_t mutex = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER; 
long int ticks; 
time_t end_time; 


/* An "index" thread to increment a counter */ 
void idx_th(void *arg); 


/* A "monitor" thread to check the counter's value */ 
void mon th(void *arg); 


int main (int argc, char *argv[]) 
t 
pthread t idx_th_id; 
pthread t mon th id; 
int ret; 


end time - time(NULL) * 30; /* 30 second runtime*/ 


/* Create two threads */ 
ret - pthread create(&idx th id, NULL, (void *)idx th, NULL); 
if (ret != 0) | 

perror("pthread create: idx th"); 

exit (EXIT FAILURE); 





} 
ret = pthread create(&mon th id, NULL, (void *)mon th, NULL); 
if (ret != 0) ( 
perror("pthread create: mon th"); 
exit(EXIT FAILURE); 
) 


pthread join (idx th id, NULL); 
pthread join (mon th id, NULL); 


exit(EXIT SUCCESS); 
) 


void idx thí(void *arg) 
( 
long 1; 


while(time(NULL) « end time) ( 
/* Lock the mutex */ 
if(pthread mutex lock(&mutex) != 0) { 
perror("pthread mutex lock"); 
exit (EXIT_FAILURE) ; 
} 


/*. Increment the counter */ 
for(l = 01; 1 < INDEX; +41) 
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` 
++ticks; 


/* Now we're done, so unlock the mutex */ 

if (pthread_mutex_unlock (&mutex) != 0} ( 
perror("pthread mutex unlock"); 
exit(EXIT FAILURE); 

) 

sleep(1); 


) 


void mon th(void *arg) 
{ 
int nolock = 0; 
int ret; 


while(time(NULL) < end time) { 
/* Wake up every two seconds */ 
sleep(3); 
/* Try to lock the mutex */ 
ret = pthread mutex trylock(&mutex); 
if(ret !- EBUSY) ( 
if(ret f= 0) ( 
perror("pthread mutex trylock"); 
exit(EXIT FAILURE); 
) 
printf ("mon th: got lock at %ld ticks\n", ticks); 
if(pthread mutex unlock(&mutex) != 0) ( 
perror("pthread mutex unlock"); 
exit(EXIT FAILURE); 
} 
} else { 
/* Number of times mutex was locked */ 
nolockt+; 
) 
H 
printf ("mon th missed lock %d times\n", nolock); 
} 


mutex.c 有 两 个 线程 :一 个 线程 idx 也 执行 计时 器 累加 ， 而 另 一 个 线程 mon_ 也 监视 计 
时 器 的 值 。 当 程序 启动 时 ，idx_ 也 给 名 为 mutex 互 斥 加 锁 ， 然 后 用 30 8931429 ticks 的 计 
时 器 进行 累加 。 当 ticks 达到 宏 INDEX 定义 的 值 10 000 000 时 ，idx 也 就 对 互 斥 解锁 。 体 
眠 一 秒 钟 之 后 ，idx_ 由 重复 上 述 过 程 。 同 时 ， 在 同样 的 30 秒 内 ，mon 也 每 2 秒 醒 来 一 次 ， 
并 使 用 pthread_mutex_trylock 给 同一 个 互 斥 加 锁 。 如 果 加 锁 成 功 ， 它 就 输出 一 条 消息 ， 指 
出 它 加 锁 时 ticks 计时 器 的 值 ， 然 后 再 对 互 斥 解锁 。 否 则 ， 它 就 对 nolock 变量 加 1， 这 个 变 
量 保存 了 mon 也 加 锁 失 败 的 次 数 。30 秒 的 时 间 限 度 结束 后 ，mon 也 输出 它 加 锁 失 败 的 次 
数 并 退出 。 示 范 运行 的 结果 如 下 : 
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$ ./mutex 

mon th: got lock at 20000000 ticks 

mon th: got lock at 40000000 ticks 

mon th: got lock at 50000000 ticks 

mon th: got lock at 70000000 ticks 

mon th: got lock at 90000000 ticks 

mon th: got lock at 100000000 ticks 
mon th: got lock at 120000000 ticks 
mon th: got lock at 150000000 ticks 
mon th: got lock at 170000000 ticks 
mon th: got lock at 200000000 ticxs 
mon th: got lock at 220000000 ticks 
mon th: got lock at 250000000 ticks 
mon th missed lock 3 times 

$ 


HOR, ticks 的 数量 和 程序 消耗 的 时 间 没 有 内 在 联系 。ticks 的 计数 值 和 mon th 不 能 对 
互 斥 加 锁 的 次 数值 会 不 断 变化 ， 这 取决 于 你 的 处 理 器 速度 和 系统 整体 的 繁忙 程度 。 例 如 ， 
在 同时 运行 SETIQhome 程序 和 使 用 updatedb 程序 更 新 本 地 数据 库 的 系统 上 得 次 示范 运行 
这 个 程序 ， 输 出 结果 如 下 


$ ./mutex 

mon th: got lock at 20000000 ticks 

mon th: got lock at 30000000 ticks 

mon th: got lock at 50000000 ticks 

mon th: got lock at 80000000 ticks 

mon th: got lock at 100000000 ticks 
mon th: got lock at 130000000 ticks 
mon th: got lock at 150000000 ticks 
mon th: got lock at 160000000 ticks 
mon th: got lock at 180000000 ticks 
mon th: got lock at 210000000 ticks 
mon th: got lock at 230000000 ticks 
mon th: got lock at 240000000 ticks 
mon th missed lock 3 times 

$ 
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本 章 介绍 了 庞大 击 复 杂 的 线程 编程 话题 。 通 过 使 用 Linux 的 pthread 实现 ， 它 向 你 展示 
了 创建 、 破 坏 以 及 取消 线程 的 基 木 接口。 本章 还 通过 pthread join 调用 利 互 斥 解释 了 线程 同 
步 的 基本 概念 。 但 是 实际 上 本 章 只 触及 了 这 方面 的 肤浅 知识 , 因为 pthread 编程 和 线程 编程 
一 般 说 来 需要 用 - -本 书 的 篇 幅 来 讲述 。 
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过 去 ， 类 似 ps 和 uptime 这 样 的 UNIX 程序 必须 通过 直接 访问 内 核 的 数据 结构 来 检索 
系统 信息 。 这 样 做 需要 掌握 内 核 内 部 的 知识 ， 而 且 要 注意 不 要 在 访问 那些 数据 结构 的 时 候 
修改 它们 的 值 。 程 序 必须 设置 setuid 位 为 超级 用 户 后 才 可 以 访问 内 核 的 数据 结构 ， 这 意味 
老 如 果 程 序 编写 不 当 很 容易 带 来 安全 隐患 。 这 些 程序 还 必须 随 内 核 改变 而 频繁 地 进行 重新 
编写 ， 因 为 内 核 中 数据 结构 的 位 置 和 布局 都 改变 了 。 

某 些 比较 现代 的 操作 系统 实现 了 一 个 /proc 文件 系统 , 可 以 通过 读 取 它 所 包含 的 特殊 文 
件 来 访问 系统 的 状态 信息 。 这 些 文件 通常 都 是 纯 文本 文件 ， 既 可 以 用 手工 也 可 以 用 UNIX 
标准 的 文件 处 理工 具 ， 如 cat. grep. more 等 查看 它们 。 

fproc 下 的 一 些 条 目 可 以 写 入 信息 ， 这 提供 了 在 运行 期 改变 内 核 参数 的 手段 。 例如， 一 
个 标准 的 2.2.16 版 内 核 分 配 了 4096 个 文件 句柄 ， 这 对 于 一 些 复杂 的 应 用 程序 ， 如 squid 和 
ircd 来 说 太 少 了 。 你 可 以 通过 下 面 的 命令 来 使 可 用 的 文件 句柄 数 增加 一 倍 : 


echo 8192 > /proc/sys/fs/file-max 


Linux 通过 它 的 /proe 文件 系统 提供 了 比 其 他 许多 系统 更 多 的 信息 。 通 常 ， 其 他 UNIX 
系统 只 提供 当前 处 于 活动 状态 的 进程 的 信息 。 即 便 在 活动 进程 方面 ，Linux 的 /proc 文件 系 
统 也 提供 了 比 其 他 大 多 数 操作 系统 更 多 的 信息 。 

任何 内 核 模块 都 能 创建 和 更 新 /proc 文件 系统 里 的 项 。 在 /usr/sre/linux/fsiproc 下 能 够 找 
到 实现 /proc 文件 系统 和 它 的 一 些 项 的 代码 。 部 分 /proc 名 字 空 间 由 内 核 函 数 proc. register HE 
行 登记 。 

本 章 描 述 的 /proc 文件 系统 基于 一 个 运行 着 2.2.16 版 内 核 的 系统 。 如果 你 拥有 的 系统 有 
不 同 版 本 的 内 核 ， 或 者 由 安装 的 驱动 程序 在 /proe 下 创建 了 新 项 ， 那 么 你 面 对 的 可 能 是 一 个 
稍 有 不 同 的 文件 集合 。 因 此 ， 对 于 某 些 项 来 说 ， 你 可 能 要 去 本 书 以 外 的 地 方 寻找 所 需 的 信 
息 。 

TE UNIX 手册 第 5 节 中 有 关 proc 的 手册 页 面 (man 5 proc) 里 有 对 这 些 文件 更 详细 的 
介绍 。 另 一 种 获得 /proc 文件 系统 信息 的 来 源 是 内 核 文 档 ， 特 别 是 /usr/sro/linux 
/Documentation/proc.txt 和 位 于 /usrsrc/linux/Documentation/syscty 目 录 下 的 文档 .proc 中 一 些 
更 模糊 的 项 ， 在 proc 的 手册 页 面 中 没有 提 到 ， 但 这 些 文档 却 提供 了 有 关 这 些 模糊 项 的 多 种 
设 富 的 丰富 信息 。 这 里 列举 的 许多 文件 都 没有 在 标准 文档 中 提 及 ， 所 以 我 不 得 不 依靠 自己 
的 知识 、 内 核资 源 、 多 种 工具 的 输出 的 对 比 ， 并 且 偶尔 还 要 猜测 一 番 才 最 后 得 到 这 些 描述 。 

首先 要 提醒 你 注意 ， 本章 并 没有 对 通过 /proe 文件 系统 所 能 得 到 的 信息 进行 细致 入 徽 的 
介绍 。 本 章 的 内 容 主要 是 基于 对 这 些 文件 的 内 容 、 某 些 使 用 这 些 文件 的 特殊 程序 的 输出 、 
内 核 源 代码 以 及 某 些 工具 程序 的 源 代码 进行 考察 得 到 的 。 你 能 够 ， 并 且 应 该 自己 完成 其 中 
的 多 数 了 工作， 但 要 把 精力 集中 在 当前 你 的 应 用 程序 所 需 的 那些 特殊 信息 上 。 

本 章 的 主要 目的 就 是 让 读者 知道 从 系统 中 能 得 到 什么 信息 以 及 从 哪里 得 到 。 如 果 你 本 
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来 就 希望 获取 一 些 很 特殊 的 信息 ， 那 么 也 就 有 了 考察 /proc 文件 系统 中 特定 部 分 的 动力 ， 同 
时 自己 编写 的 代码 将 成 为 印证 自己 想 法 的 手段 。 或 许 有 人 会 决定 为 /proc 文件 系统 编写 一 本 
书 或 者 有 一 群 人 要 把 这 一 工作 作为 Linux 建 档 计 划 的 一 部 分 来 实施 ， 在 那 之 前 ， 程 序 员 们 
应 该 打算 委 力 更 牛 ， 自 己 研 究 这 部 分 内 容 。 

打 个 比方 来 作 总 结 :我 会 把 读者 引入 图 书馆 ， 并 告诉 读者 如 何 使 用 分 类 卡片 。 至 于 仔 
细 沿 读 的 工作 则 是 读者 白 己 的 事情 。 
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系统 中 任何 时 刻 正在 运行 的 每 个 用 户 级 进程 在 /proc 下 都 有 一 个 自 录 ; 日 录 的 名 称 就 是 
进程 号 的 十 进 制 表示 。 男 外 ，/proc/self 是 链接 到 访问 /proe 目录 的 进程 自己 目录 的 符号 链接 
‘这 个 链接 对 每 个 进程 看 起 来 都 不 同 )。 这 些 目录 下 存放 着 许多 文件 。 
在 下 面 各 小 节 中 , Spid 可 以 为 任何 感 兴趣 的 进程 的 进程 ID 所 替代 。 这 些 文件 中 的 大 多 
数 都 可 以 用 UNIX 标准 的 文本 处 理工 具 查 看 ， 比 如 more. cat, strings 或 grep. 


HER: strings 的 -f 选项 能 输出 每 个 被 处 理 文件 的 文件 名 ， 这 个 选项 和 通配符 
联 用 会 很 方便 。 

$E: 源 文件 /usr/src/linux/fs/proc/array.c 中 的 大 多 数 例 程 实际 上 是 用 来 
产生 每 个 进程 项 的 /proc 输出 的 。 


15.1.1 cmdline 文件 


A 行 ， 它 是 进程 的 命令 行 ， 包 括 程序 的 名 称 和 所 有 的 


文件 /proc/gpid/cmdline 内 容 
是 空 行 ， 男 外 如 果 进 程 被 交换 出 内 存 ， 可 能 就 得 不 到 程序 的 参 


参数 。 伪 进程 的 命令 行 可 能 

数 
提示 : 。 你 可 以 通过 发 出 下 面 的 命令 来 快速 查看 系统 中 正在 运行 什么 进程 

Strings -f /proc/[0-9]*/cmdline 

He: AH cmdline 项 具有 组 可 读 权限 ， 所 以 所 有 的 用 户 都 能 访问 其 中 的 信息 。 
因此 ， 你 要 注意 自己 在 命令 行 上 提供 信息 的 内 容 ， 例 如 ， 绝对 不 要 包含 口令 字 或 
别 的 你 不 希望 其 他 用 户 看 到 的 类 似 信息 。 当 你 键入 命令 时 一 定 要 记 住 这 一 点 。 不 
要 证 用 户 在 命令 行 上 提供 有 权限 的 信息 。 当 程序 开始 运行 后 提示 用 户 输入 这 些 信 
息 的 方法 要 好 得 多 。 

15.1.2. environ 文件 


文件 jproc/$pid/environ 记录 了 进程 的 环境 信息 。 单个 的 环境 字符 串 之 间 由 空 字 节 分 隔 ， 
以 文件 结束 标志 作为 环境 结束 的 标志 。 


提示 ; MIA strings 显示 environ 项 的 内 容 要 比 用 工具 cat 显示 的 可 读 性 更 
5. 
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15.1.3 fd AF 


H3&/proc/Spid/fd 为 每 个 打开 的 文件 描述 符 提供 了 一 个 入 口 , 它 是 到 实际 文件 的 索引 节 
点 Gnode) 的 符号 链接 。 一 个 索引 节点 包含 了 一 个 文件 的 信息 。 每 个 索引 节点 都 保存 有 索 
引 节点 所 在 的 设备 信息 、 加 锁 信 息 、 文 件 的 模式 和 类 型 、 到 该 文件 的 链接 、 文 件 所 有 者 和 
所 有 组 ID、 文 件 字 节 数 以 及 文件 在 设备 上 的 块 数 。 

打开 文件 描述 符 入 口 〈 如 /proc/selgfd/1?， 也 就 打开 了 文件 本 身 ， 如 果 该 文件 是 个 终端 
或 者 其 他 特殊 设备 ， 这 样 做 可 能 会 因为 窃取 数据 而 干扰 进程 本 身 的 执行 。 

在 乌 目 录 下 还 有 一 些 指向 特殊 文件 的 项 。0 指向 标准 输入 文件 ，! 指向 标准 输出 文件 ， 
而 2 指向 标准 出 错 文件 。 


提示 : 有些 程序 要 么 不 接受 来 自 标准 输入 文件 的 输入 ， 要 么 不 向 标准 输出 文件 
发 送 输出 通过 一 些 技巧 和 /proc 文件 系统 ， 你 可 以 欺骗 这 些 程序 ， 让 它们 成 为 
过 滤器 .你 可 以 把 /proc/self/fd/0 设 置 为 输入 文件 而 把 /proc/self/fd/1 设置 为 
输出 文件 ， 就 能 实现 上 述 效果 。 


你 可 以 使 用 系统 调用 fstat 或 lstat 取得 进程 正在 处 理 的 文件 的 信息 。 你 也 可 以 使 用 stat 
命令 得 到 这 些 信息 。 文 件 显示 出 的 权限 只 定义 了 所 有 者 本 人 的 权限 ， 而 所 有 者 读 权限 位 和 
所 有 者 写 权限 位 则 表明 了 文件 打开 的 模式 。 

在 许多 UNIX 系统 上 ,无论 有 没有 /proc 文件 系统 ， 都 有 一 个 叫 作 lsof 的 工具 程序 。 在 
Red Hat 系统 上 ， 这 个 工具 的 安装 位 置 是 /usr/sbin/isof。 当 你 想 要 知道 一 个 进程 到 底 在 干 什 
么 ， 想 知道 为 什么 某 个 文件 系统 因为 忙 而 不 能 印 掉 ， 或 者 想 调查 可 疑 的 活动 ， 那 么 这 个 工 
具 就 会 发 挥 作 用 。fuser 命令 和 sof 类 似 ,但 它 只 是 检查 特定 文件 。 如 果 你 用 了 老 的 发 布 版 
本 或 者 没有 完全 安装 系统 ， 那 么 有 可 能 找 不 到 这 两 个 工具 。 


提示 :程序 员 尤 其 应 该 考虑 完整 安装 Linux 发 布 光盘 上 的 态 一 个 软件 。 
15.1.4 mem 文件 


可 以 通过 /proc/selfimem 文件 来 访问 特定 进程 的 内 存 映 像 。 不 能 使 用 类 似 strings 这 样 的 
普通 工具 ， 但 如 果 你 拥有 足够 的 权限 可 以 调用 mmap 实现 上 述 目的 。 


15.1.5 stat 


文件 /proc/Spid/stat 包含 有 通常 应 该 由 ps 显示 的 有 关 某 个 进程 的 大 多 数 信息 。 表 15.1 
列 出 了 这 些 信息 域 、 以 及 它们 的 位 置 、 域 在 ps 程序 中 的 名 称 和 对 域 的 描述 。 累 加 值 包括 当 
前 进程 和 任何 已 经 结束 的 子 进程 〈 使 用 wait 调用 族 ) 的 值 。 许 多 与 时 间 相关 的 域 是 以 “ 瞬 
间 Giffy, 1/100 秒 )” 为 单位 计算 的 。 


3151 stat 域 


CS 
域 编号 名称 描述 


1 pid 进程 号 


2 cmd 被 括号 括 起 来 的 命令 行 基本 名 〈 如 果 命令 行为 字 ， 则 由 ps 使 用 ) 
C—O pt 
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GER 
域 编 名 称 描述 
3 state R= 可 运行 ，S= 睡 眠 ，D= 不 能 中 断 的 睡眠 ，T= 被 跟踪 或 停止 ，Z= 候 进程 ，W= 
不 驻 留 ，N= 谦 让 度 
4 ppid 父 进程 号 
5 perp 进程 组 号 
6 session 进程 会 记号 
7 tty 起 控制 作用 的 TTY， 这 是 一 个 由 主 设备 号 和 次 设备 号 联合 构成 的 16 比特 位 的 
值 。 如 果 没 有 控制 终端 TTY， 则 返回 一 个 0 值 。 
8 tpgid 控制 终端 TTY 的 进程 号 
9 flags 进程 标志 
10 min fit 次 要 页 面 缺 失 
u cmin fit 次 要 页 面 缺失 《累计 ) 
12 maj flt 证 要 页 面 缺失 
13 cmaj flt 主要 页 面 缺 失 (累计 》 
14 utime 用 户 时 间 
15 stime 系统 时 间 
16 cutime 用 户 时 间 累计》 
17 cstime RAR CRY) 
18 priority 静态 调度 优先 级 
19 nice 普通 调度 算法 的 “谦让 度 ” 级 别 〈 动 态 优先 级 ) 
20 timeout 以 “瞬间 ”为 单位 的 超时 值 。 这 个 值 被 忽 赂 ， 总 是 返 昌 0。 
21 it real value BA “RRI” 2t Rr BO F UAE SOB mH [s] a Ba 
22 start time 进程 启动 时 间 
23 vsize 以 学 节 计算 的 VM《〈 虑 存 ) 大 小 【全 部 )》 
24 Tss HURA 
25 rss_rlim RSS timt 
26 start_code 代码 段 起 始 值 
27 end_code 代码 段 结 束 值 
28 start_stack 堆栈 段 起 始 值 
29 kstk esp 当前 堆栈 巾 
30 kstk. eip 当前 堆栈 帧 
31 signal 挂 起 信号 
32 blocked 被 阻塞 
33 sigignore 
34 sigcatch 捕获 信号 一 一 带 有 有 处理 函数 的 信号 
35 wehan 进程 睡眠 的 内 核 函数 名 
36 nswap 页 交换 
37 cnswap RRR ORO 
38 exit_signal 接收 退出 信号 
39 processor SMT SMP CHES MEHL) 任务 的 处 理 器 
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15.1.6 status 文件 


文件 /proc/$pid/status 比 /proc/$pid/stat 包含 的 信息 少 ， 但 具有 更 好 的 可 读 格式 。 这 个 文 
件 包含 进程 的 名 称 、 状 态 、 进 程 号 、 父 进程 号 、 用 户 ID 和 组 ID 〈 包 括 真实 的 、 有 效 的 以 
及 保存 的 )、 虚 存 统计 以 及 信号 掩 码 。 


15.1.7. cwd 符号 链接 

符号 链接 /proc/$pid/cwd 指向 进程 的 当前 工作 目录 的 索引 节点 。 
15.1.8 exe 符号 链接 

Iproc/Spid/exe 是 到 正在 被 执行 的 文件 的 符号 链接 。 它 通常 指向 一 个 二 进 制 文件 。 它 还 
可 以 指向 一 个 正 被 执行 的 脚本 文件 或 者 可 执行 程序 正在 处 理 的 文件 , 这 取决 于 脚本 的 内 容 。 
执行 /proc/$pid/exe 会 启动 该 程序 的 一 个 新 进程 。 
15.1.9 maps 文件 


XC f/proc/Spid/maps 记录 了 有 关 进 程 的 内 存 映射 区 的 信息 。 它 包括 地 址 范围 、 权 限 、 
偏 移 量 《在 映射 文件 中 〉 以 及 主 次 设备 号 和 映射 文件 的 索引 节点 。 


15.1.10 root 符号 链接 
符号 链接 /proc/$pid/root 链接 到 进程 的 根 目录 〈 由 系统 亩 用 chroot 设置 )。 
15.1.11 statm 文件 


特殊 的 文件 /proc/$pid/statm 列 出 了 一 个 进程 对 内 存 的 使 用 情况 。array.c 中 用 到 的 变量 
KA size. resident. share. trs, Irs, drs 和 dt。 它们 分 别 给 出 了 内 存 总 大 小 (包含 了 代 
码 段 、 数据 段 和 堆栈 段 )、 驻 留 集 大 小 、 共 享 页 面 数 、 文本 页 面 数 、 堆栈 页 面 数 和 脏 页 面 数 。 
注意 ， 在 讨论 内 存 使 用 情况 时 “文本 ”一 词 经 常 意味 着 是 可 执行 代码 。top 程序 使 用 这 些 信 
息 中 的 一 部 分 用 于 它 的 输出 。 








15.2 一 般 系统 信息 


/proc 文件 系统 下 的 多 种 文件 提供 的 系统 信息 不 是 针对 某 个 特定 进程 的 , 而 是 能 够 在 整 
个 系统 范围 的 上 下 文中 使 用 。 可 以 使 用 的 文件 随 系统 配置 的 变化 而 变化 。 命 令 procinfo 能 
够 显示 基于 其 中 某 些 文件 的 多 种 系统 信息 。 


15.2.1 /procicmdline 文件 
这 个 文件 给 出 了 内 核 启 动 的 命令 行 。 它 和 用 于 进程 的 cmdline 项 非常 类 似 。 例 如 ， 


auto BOOT IMAGE-linux ro root-805 BOOT FILE- 
/boot/vmlinuz-2.2.16-17 
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152.2 lproc/cpuinfo 文件 

这 个 文件 提供 了 有 关系 统 CPU 的 多 种 信息 。 这 些 信息 是 从 内 核 里 对 CPU 的 测试 代码 
中 得 到 的 。 文 件 列 出 了 CPU 的 普通 型 号 (386、486、586 等 等 )， 以 及 能 得 到 的 更 多 特定 
信息 制造 商 、 型 号 和 版本)。 文 件 还 包含 了 以 bogomips 表示 的 处 理 器 速度 ， 而 且 如 果 检 
WA CPU 的 多 种 特性 或 者 bug， 文 件 还 会 包含 相应 的 标志 。 这 个 文件 的 格式 为 : 文件 由 多 
行 构成 ， 每 行 包 括 一 个 域名 称 、 一 个 冒号 和 一 个 值 。 
15.23 lproc/devices 文件 

这 个 文件 列 出 字符 和 块 设备 的 主 设备 导 ， 以 及 分 配 到 这 些 设备 号 的 设备 名 称 。 
15.24 /procidma 文件 

这 个 文件 列 出 由 驱动 程序 保留 的 DMA 通道 和 保留 它们 的 驱动 程序 名 称 。cascade 项 供 
用 于 把 次 DMA 控制 器 从 主 控制 器 分 出 的 DMA 行 所 使 用 ， 这 一 行 不 能 用 于 其 他 用 途 。 
15.2.5 /proc/file systems 文件 

这 个 文件 列 出 可 供 使 用 的 文件 系统 类 型 ， 一 种 类 型 一 行 。 虽 然 它们 通常 是 编 入 内 核 的 
文件 系统 类 型 ， 但 该 文件 还 可 以 包含 可 加 载 的 内 核 模块 加 入 的 其 他 文件 系统 类 型 。 
15.2.6 /proc/interrupts 文件 

这 个 文件 的 每 一 行 都 有 一 个 保留 的 中 断 。 每 行 中 的 域 有 中断 号 、 本 行 中 断 的 发 生 次 
数 、 可 能 带 有 一 个 加 号 的 域 (SA INTERRUPT 标志 设置 )， 以 及 登记 这 个 中 断 的 驱动 程序 
WBF. E/usr/src/inux/arch/i386/kemel/irg.c CE Intel 平台 上 ) 中 的 get irq list 函数 产生 这 
些 数据 。 
可 以 在 安装 新 硬件 之 前 , 像 查看 /proc/dma 和 /proc/ioports 一 样 用 cat 命令 手工 查看 手头 
的 这 个 文件 。 这 由 个 文件 列 出 了 当前 投入 使 用 的 资源 〈 但 是 不 包括 那些 没有 加 载 驱动 程序 
的 硬件 所 使 用 的 资源 )。 
15.2.7 lproc/ioports 文件 

这 个 文件 列 出 了 诸如 磁盘 驱动 器 、 以 太 网 卡 和 声卡 设备 等 多 种 设备 驱动 程序 登记 的 许 
多 LO 端口 范围 。 
15.2.8 /proc/kcore 文件 

这 个 文件 是 系统 的 物理 内 存 以 core 文件 格式 保存 的 文件 。 例 如，GDB 能 用 它 考察 内 核 
的 数据 结构 。 它 不 是 纯 文 本 ， 而 是 /proc 目录 下 为 数 不 多 的 几 个 二 进 制 格式 的 项 之 一 。 
15.2.9 /proc/kmsg 文件 

这 个 文件 用 于 检索 用 printk 牛 成 的 内 核 消息 。 任 何 时 刻 只 能 有 - -个 具有 超级 用 户 权限 
的 进程 可 以 读 取 这 个 文件 。 也 可 以 用 系统 调用 syslog (不 要 把 它 和 库 函 数 syslog WAD 检 
索 这 些 消息 。 通 常 使 用 工具 dmesg 或 守护 进程 kiogd 检索 这 些 消息 。 


























第 15 章 访问 系统 信息 251 


15.2.10 /proc/ksyms 文件 


这 个 文件 列 出 了 已 经 登记 的 内 核 符号 ， 这 些 符 号 给 出 了 变量 或 函数 的 地 址 。 每 行 给 出 
一 个 符号 的 地 址 、 符 号 名 称 以 及 登记 这 个 符号 的 模块 。 程 序 ksyms、insmod 和 kmod 使 用 
这 个 文件 。 它 还 列 出 了 正在 运行 的 任务 数 、 总 任务 数 和 最 后 分 配 的 PID。 


15.2.11 /proc/loadavg 文件 


这 个 文件 给 出 以 几 个 不 同 的 时 间 浊 陋 计 算 的 系统 平均 负载 ， 这 就 如 同 uptime 命令 显示 
的 结果 那样 。 前 三 个 数字 是 平均 负载 。 这 是 通过 计算 过 去 1 分 钟 、5 分 钟 、15 分 钟 里 运行 
队列 中 的 平均 任务 数 得 到 的 。 随 后 是 正在 运行 的 任务 数 和 总 任务 数 。 最 后 是 上 次 使 用 的 进 
程 号 。 


15.2.12 Iproc/locks 文件 


这 个 文件 包含 在 打开 的 文件 上 的 加 锁 信息 。 它 是 由 /usr/sre/linux/fs/iocks.e 中 的 
get locks status 函数 产生 的 。 文 件 中 的 每 一 行 描述 了 特定 文件 和 文档 上 的 加 锁 信 息 以 及 对 
文件 施加 的 锁 的 类 型 。 内 核 也 可 以 需要 时 对 文件 施加 强制 性 锁 。 这 种 信息 出 现在 /proc/locks 
文件 中 。 在 /usr/src/linux/Documentation 子 目 录 下 的 文档 locks.txt 和 mandatory.txt 讨论 了 
Linux 下 的 文件 加 锁 。 


15.2.13 /proc/mdstat 文件 
这 个 文件 包含 了 由 md 设备 驱动 程序 控制 的 RAID 设备 信息 。 
15.2.14 /proc/meminfo 文件 


这 个 文件 给 出 了 内 存 状 态 的 信息 。 它 显示 出 系统 中 空 亲 内存、 已 用 物理 内 存 和 交换 内 
存 的 总 量 。 它 还 显示 出 内 核 使 用 的 共享 内 存 和 缓冲 区 总 量 。 这 些 信息 的 格式 和 free 命令 显 
示 的 结果 类 似 。 


15.2.15 /proc/misc 文件 
这 个 文件 报告 用 内 核 函数 misc, register 登记 的 设备 驱动 程序 。 
15.2.16 /proc/modues 文件 


这 个 文件 给 出 可 加 载 内 核 模块 的 信息 。lsmod 程序 用 这 些 信息 显示 有 关 模块 的 名 称 、 
大 小 、 使 用 数目 方面 的 信息 。 


15.2.17 /proc/mounts 文件 


这 个 文件 以 /ete/mtab 文件 的 格式 给 出 当前 系统 所 安装 的 文件 系统 信息 。 这 个 文件 也 能 
反映 出 任何 手工 安装 从 而 在 /ete/mtab 文件 中 没有 包含 的 文件 系统 。 


15.2.18 /proc/pci 文件 
这 个 文件 给 出 PCT 设备 的 信息 。 用 它 可 以 方便 地 诊断 PCI 问题 。 你 可 以 从 这 个 文件 中 
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检索 到 的 信息 包括 诸如 IDE 接口 或 USB 控制 器 这 样 的 设备 ， 总线、 设备 和 功能 编号 ， 设 备 
BEI IRQ 编号 。 


15.2.19 /proc/ric 文件 


这 个 文件 给 出 硬件 实时 时 钟 的 信息 ， 包 括 当 前 日期 和 和 时间、 闹钟 设置 、 电 池 状态 和 多 
种 支持 特 人 性。 命令 /sbin/hwclock 通常 用 于 控制 实时 时 钟 。 


15.2.20 lproc/stat 文件 
这 个 文件 包含 的 信息 有 CPU 利用 率 、 磁 盘 、 内 存 页 、 内 存 对 换 、 全 部 中 断 、 接 触 开关 
以 及 上 次 白 举 时 间 〔〈 自 1970 年 1 月 1 日 起 的 秒 数 )。 
15.2.21 /proc/uptime 文件 
这 个 文件 给 出 自从 上 次 系统 自 举 以 来 的 秒 数 ， 以 及 其 中 有 多 少 秒 处 于 空闲 。 这 主要 供 
uptime 程序 使 用 。 比 较 这 两 个 数字 能 够 告诉 你 长 期 来 看 CPU 周期 浪费 的 比例 。 
15.222 jprociversion 文件 
这 个 文件 只 有 一 行内 容 ， 说 明正 在 运行 的 内 核 版 本 。 其 内 容 举 例如 下 : 


Linux version 2.2.16-17 (rootüporky.devel.redhat.com) 
(gcc version egcs-2.91.66 19990314/Linux (egcs-1.1.2 release)) 
#1 wed Jul 26 16:16:19 EDT 2000 


fproc/version 的 输出 只 有 一 个 文本 字符 串 , 可 以 用 标准 的 编程 方法 进行 分 析 获得 所 需 的 
系统 信息 。 
15.2.23 ”jprocinet 子 目 录 
人 procinet 子 目 录 下 的 文件 描述 或 修改 了 联网 代码 的 行为 。 可 以 通过 使 用 arp. netstat, 


route 和 ipfwadm 命令 设置 或 查询 这 些 特殊 文件 中 的 许多 文件 。 表 15.2 列 出 了 多 种 不 同 的 文 
件 和 它们 的 功能 。 


























3152 procie st 








文件 描述 

amp 转 储 每 个 网 络 接口 的 amp 表 中 dev 包 的 统计 
dev 来 自 网 络 设备 的 统计 

dev_meast 列 出 二 层 〈 数 据 链 路 尼 》 多 播 组 

dev_stat 网 络 设备 状态 

igmp 加 入 的 IGMP 多 播 组 

ip_masq 包含 IP 伪装 表 的 目录 

ip_masquerade TP 伪装 连接 的 信息 

netlink netlink &f 4 B. 
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(BR) 
文件 描述 
Detstat 网 络 流量 的 多 种 统计 。 第 一 行 是 信息 头 ， 带 有 每 个 变量 的 名 称 。 接 下 来 的 一 行 保存 
相应 变 景 的 值 
raw 原始 套 搂 口 的 套 接口 表 
route 静态 路 由 表 
me 包含 RPC 信息 的 目录 
rt cache 路 由 缓冲 
sump snmp agent 的 ip/icmp/tcp/udp 协议 统计 ， 各行 交替 给 出 字段 名 和 值 
sockstat 列 出 使 用 的 top/udp/raw/pac/syn_cookies 的 数量 
tep TCP 连接 的 套 接口 表 
tr rif ARR RIF 路 由 表 
udp UDP 连接 的 套 接口 表 
unix UNIX 域 讲 接口 的 套 接口 表 
wireless 无 线 接 口 数据 


15.2.24 fproc/scsi FAR 


fprocscsi 目录 下 包含 一 个 列 出 了 所 有 检测 到 的 SCSI 设备 的 文件 ， 并 且 为 每 种 控制 器 
驱动 程序 提供 一 个 目录 ， 在 这 个 目录 下 又 为 已 安 装 的 此 种 控制 器 的 每 个 实例 提供 一 个 子 目 
Re K 15.3 列 出 了 /proc/scsi 下 的 文件 和 子 目录 。 


3815.3 iprociscsi 文 件 


一- aaaaaaaamħaeasmMIÃe 
文件 描述 


Iprociscsi/Sdriver/$n 每 个 控制 器 一 个 文件 ，$driver 是 SCSI 控制 器 驱动 程序 的 名 字 ，$n 是 一 个 编号 
fproc/scsilscsi 列 出 所 有 检测 到 的 SCSI 设备 ， 可 以 写 入 特殊 的 命令 以 探测 特定 的 目标 地 址 ， 


比如 scsi singledevice 1 0 5 0 在 通道 90 上 探测 设备 号 5 
一 一 0 探测 设 和 5 _. 


15.2:25 iprocisys 子 目 录 


在 /proc/sys 目录 下 有 许多 子 目 录 。 在 /proo/sys 目录 树 下 的 许多 项 都 可 以 用 来 调整 系统 
的 性 能 。 表 15.4 包含 了 对 该 目录 下 多 种 文件 的 描述 。 这 个 目录 包含 的 信息 太 多 ， 以 至 于 无 
法 在 这 里 介绍 所 有 的 项 。 某 些 项 的 含义 相当 模糊 也 不 常用 。 我 只 试 着 介绍 表 中 较为 有 趣 的 
一 些 项 。 请 参考 前 面 讨论 过 的 内 核 文档 了 解 更 多 的 信息 。 


3154 /proc/sys/ 文 件 





文件 描述 

dev 包含 多 种 设备 驱动 程序 的 信息 。 这 些 信息 随 系统 的 不 同 而 不 同 ， 取 决 于 
使 用 的 设备 。 在 笔者 的 系统 上 有 一 个 用 于 CD-ROM WEAR, Head 
了 多 种 用 于 该 设备 的 驱动 程序 的 参数 

fs/binfmt misc 这 个 目录 处 理 内 核对 各 种 不 同 二 进 制 文件 格式 的 支持 
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(BR) 
文件 描述 
fs/dentry-state 目录 项 缓冲 的 状态 
fs/dquot-max ARATRO ER RITR A E 
fs/dquot-nr 分 配 和 使 用 的 磁盘 限额 项 的 数目 
fs/file-max Vi ECAPRGRO CHE) RARI CA c H 
fs/file-nr 已 分 配 的 文件 包机 数目 、 己 使 用 的 文件 创 柄 数目 和 文件 句 档 的 最 大 数目 
fs/inode-max ROR HR AA 
fs/inode-nr CMS S o LS o SW ORS ARB 
fe/inode-state 和 fs/inode-nr 中 的 值 相同 ， 后 跟 preshrink fit 
fs/super-max BAR TWN RARA 
fs/super-nr 已 分 配 的 趋 级 块 数目 
kernel/acct 进程 记 帐 控制 值 
kernel/cap-bound 能 力 
kernel/ctrl-alt-dei 键盘 上 CirhHAlt+Delete 键 的 作用 
kernel/domainname BE 
kerncl/hostname 主机 名 
kernel/ostelease 内 核 版 本 号 


kemel/ostype 
kemel/panic 


kernel/printk 


kernel/real-root-dev 


kemel/rtsig-max 
kernel/trsig-nr 
kemel/shmal] 
kernel/shmmax 
kernel/sysrq 
kerncl/version 

net/core 
Tet/core/message burst 
netcore/message cost 
net/core/netdev max backlog 
net/core/optmem max 
net/core/rmem default 
neUcore/mem max 
net/core/wmem. default 
net/corc/wmem max 
net/ipv4 


RAL BY “Linux” 

RAR AMAA OH, WURAT 0， 则 内 核 在 出 现 应 急 故 障 后 等 
待 这 一 秒 数 然后 重启 

内 核 消 息 日 志 级 草 

root 设备 的 16 比特 位 设备 导 。 用 公式 ; 主 设备 号 x256+ 次 设备 号 计算 得 
到 这 个 设备 号 。 

AGP SLM POSIX 实时 信号 的 最 大 数目 

当前 队列 中 实时 信号 的 数 甘 

共享 内 存 的 最 大 值 

能 够 创建 的 共享 内 存 区 大 小 的 最 天 值 

指出 magic SysRQ 关键 字 是 否 启用 

编译 时 间 

通用 联网 参数 

和 message. cost 联 用 限制 号 入 内 核 日 志 的 警告 消息 数目 

38 Ri/net/core/message, burst 

输入 端 队 列 中 的 最 大 包 数 

每 个 套 接 [1 允许 的 最 大 的 辅助 缓冲 大 小 

人 套 接口 读 绥 溃 大 小 的 默认 值 

ERREAK DHR A 

套 接 口 写 缓冲 大 小 的 默认 值 

会 接口 写 缓冲 大 小 的 最 大 值 

标准 下 联网 参数 。 这 里 包含 的 项 太 多 ,在 此 无 法 完全 说 明 《我 的 metfipv4 


中 有 40 多 项 )。 385 fusc/sre/linux/Document/proc txt 约 得 所 有 项 的 列表 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 Documentproc.txt 获得 所 有 项 的 列 友 __ 
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ER) 
文件 描述 
nevtoken-ring 此 目录 包含 多 种 用 于 令 牌 环 网 的 参数 
net/unix 此 目录 包含 UNIX 域 套 接口 的 参数 
proc 此 目录 为 空 
sunrpc 此 目录 包含 用 于 NES 的 参数 
vm/bdflush 磁盘 缓冲 强行 物理 写 入 的 参数 
Yin/buffermem . 控制 应 该 为 缓冲 内 存 使 用 多 少 内 存 。 包 含 3 MA: min percent. 
borrow percent 和 max_percent。 内 核 不 使 用 后 两 项 。 
vm/freepages 设置 /取得 min frecpages(man stm) 
vm/kswapd /ust/include/linux/swapetl.h 





153 ”未 来 内 核 中 /proc 的 变化 


在 撰写 本 书 的 时 候 Linux 的 2.4 版 内 核 尚 未 完成 。 只 能 获得 几 种 预先 发 布 的 版 本 ， 这 
些 版 本 之 间 由 许多 改动 。 但 是 ，/proc 系统 改动 不 大 ， 如 果 你 已 经 看 到 本 书 的 这 个 位 置 ， 那 
么 大 多 数 项 对 你 来 说 应 该 都 很 熟悉 。 

内 核 开发 的 邮递 列表 中 有 警告 说 未 来 版 本 的 内 核 中 /proc 文件 系统 将 会 有 重大 变化 。 需 
要 对 其 进行 清理 ， 清 除 儿 项 。 而 且 有 人 认为 目前 iproc 下 的 许多 项 根本 不 属于 /proc。 

这 些 变动 是 否 会 在 24 版 或 者 以 后 版 本 的 内 核 中 出 现 还 不 清楚 。 但 要 做 好 准备 ， 因 为 
你 可 能 不 得 不 重新 组 织 依赖 于 /proe 消息 的 程序 。 如 果 可 能 ， 最 好 使 用 API 调用 ， 比 如 libe 
中 的 那些 函数 ， 来 取得 信息 ， 因 为 这 样 做 更 能 保证 所 用 到 信息 不 会 被 改变 。 

如 果 你 正在 开发 的 程序 非常 依赖 于 保存 在 /proc 下 的 信息 ， 那 么 加 入 某 些 内 核 开 发 的 邮 
递 列表 或 者 至 少 阅读 一 下 涉及 内 核 的 文献 摘要 可 能 是 个 不 错 主意 。 实 际 上 ， 如 果 你 对 内 核 
中 的 任何 东西 都 感 兴趣 ， 就 应 该 阅读 这 些 资源 ， 因 为 它们 充满 了 有 趣 的 内 容 。 你 可 以 在 
http:/www.linuxcare.com/ 中 找到 “Kermel Traffic”, CE Linux 内 核 开发 邮递 列表 的 周报 。 


154 小 结 


/proe 文件 系统 包含 了 大 量 的 有 关 当 前 系统 状态 的 信息 .通常 查看 fproe 下 文件 的 内 容 就 
能 够 对 这 些 文件 的 意思 相当 清楚 了 ，Pproc 的 手册 页 面 中 也 有 对 这 些 文件 的 解释 文档 。 把 文 
件 和 分 析 这 些 文件 的 工具 产生 的 输出 进行 比较 能 够 更 加 清晰 地 了 解 这 些 文件 。 另 外 ， 有 兴 
趣 的 读者 也 可 以 通过 考察 内 核 源 代码 或 者 考察 使 用 /proe 文件 系统 取得 信息 的 程序 或 库 的 
源 代码 来 了 解 文件 中 各 个 字段 的 含义 。 


第 16 章 内 存 管 理 


从 许多 方面 来 看 , Linux 系统 的 内 存 管理 都 能 和 任何 现代 PC 操作 系统 的 内 存 管理 相 女 
美 。 本 章 先 回顾 基本 的 C 内 存 管理 ， 然 后 解释 Linux 提供 的 一 些 附 加 功能 。 特 别 地 ， 你 会 
看 到 内 存 了 映射 文件 ， 这 是 -- 种 执行 输入 输出 的 快速 方法 ， 还 有 内 存 加 锁 技 术 ， 这 是 - -种 能 
够 把 重要 的 或 者 时 间 密 集 型 数据 保存 在 活动 内 存 中 而 不 被 交换 到 磁盘 上 的 方法 。 你 还 会 学 
到 如 们 使 用 Electric Fence， 它 是 一 种 调试 内 存 问 题 的 特殊 工具 。 

ER: 术语 “内 存 锁 定 ” 有 两 个 合 义 。 在 菜 些 上 下 文中 ， 它 是 指 避 免 内 存 区 被 

同时 访问 。 在 另外 一 些 上 下 文中 ， 它 是 指 把 数据 保存 在 内 存 中 ， 防 止 把 它 交换 到 

磁盘 或 写 入 磁盘 。 本 章 使 用 “内 存 锁 定 ”一 词 表 示 把 数据 保存 在 内 存 中 不 让 它 写 

入 磁盘 。 








161 C 内 存 管 理 回 顾 


C 语言 用 malloc、calloc、realloc 和 free 函数 提供 了 对 动态 内 存 分 配 的 支持 。 这 些 函 数 
可 以 让 用 户 根据 需要 从 操作 系统 中 获取 、 使 用 和 释放 内 存 。 动 态 内 存 分 配 是 编制 高 效率 程 
序 的 基础 。 除 了 能 够 高 效率 地 使 用 内 存 和 重要 的 系统 资源 外 ， 动 态 内 存 管理 还 能 够 把 程序 
员 从 在 代码 中 添 吉 任 意 的 限制 中 解放 出 来 。 有 了 动态 内 存 管理 , 用 户 不 再 人 为 地 限制 数组 ， 
比如 字符 囊 数 组 的 长 度 ， 而 是 能 够 请 求 更 多 的 内 存 资源 从 而 避免 硬 编码 的 限制 。 下 面 几 节 
将 逐一 讨论 这 些 函 数 。 
16.1.1 malloc 函数 的 使 用 


malloc 户 数 分 配 没 有 被 初始 化 过 的 内 存 决 。 它 分 配 下 面 原型 中 size 所 指定 的 字 节 数 的 
内 存 ， 并 返回 指向 新 分 配 的 内 存 的 指针 ， 如 果 执 行 失败 则 返 所 | NULL. 
#include <stdlib.h> 
void *malloc(size_t size); 
通常 必须 检查 malloc HE FHS. 下 面 的 代码 片段 显示 了 分 配 内 存 并 检查 malloc 返回 值 
的 标准 调用 规范 ， 当 然 被 返 问 的 内 存 的 实际 类 型 可 以 有 所 变化 : 
#include <stdlib.h> 
char *pmem; 






































if((pem = malloc(sizeof(char) * 100)) == NULL) { 
/* code here handles the failure */ 
) 


不 必 对 malloc 返回 的 指针 做 强制 类 型 转换 ， 因 为 在 赋值 的 时 候 会 自动 转换 为 正确 的 类 
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型 , 但 是 你 会 在 老 的 、ANSI 标准 之 前 的 代码 中 看 到 这 种 类 型 转换 的 用 法 。 你 得 到 的 内 存 块 
没有 进行 初始 化 , 所 以 在 正确 地 初始 化 之 前 不 要 使 用 它 。 为 防止 出 现 内 存 泄漏 使 用 malloc 
得 到 的 内 存 必 须 再 调用 free 释放 以 返回 给 操作 系统 。 
注意 :一般 情况 下 , 你 可 以 将 一 个 void 类 型 的 指针 赋值 给 任何 其 他 类 型 的 指针 
变量 ， 而 不 会 丢失 任何 信息 ， 反 之 依然 。 
提示 : ”如 果 体 遇 到 了 对 malloc 调用 返回 的 空 指针 做 强制 类 型 转换 的 代码 ,那么 
就 把 它 改 正 过 来 。 接着， 如 果 可 能 就 把 改动 反馈 给 维护 这 段 代码 的 人 ，C 标准 多 
许 强制 类 型 转换 是 为 了 保持 向 后 兼容 性 ， 但 是 在 来 来 版 本 的 标准 中 将 不 再 提供 这 
种 支持 。 


16.1.2 calloc 函数 的 使 用 
calloc 函数 分 配 并 初始 化 内 存 块 。 它 的 两 数 原型 如 下 : 


#include <stdlib.h> 
void *calloc(size_t nmemb, size_t size); 
这 个 函数 的 功能 和 malloc 非常 相似 ， 它 返回 一 个 指向 包含 amemb 个 元 素 的 数组 的 指 
针 ， 数 组 中 每 个 元 素 的 大 小 为 size 个 字 节 。 它 和 malloc 的 不 同 之 处 在 于 ，calloc 对 分 配 到 
的 内 存 进 行 初始 化 ， 把 每 个 比特 位 设置 为 0。 该 函数 在 执行 成 功 时 返回 指向 内 存 的 指针 ， 
在 执行 失败 时 返回 NULL。 
16.1.3 realloc 函数 的 使 用 


realloc 函数 能 够 改变 以 前 分 配 的 内 存 块 的 大 小 。 可 以 使 用 realloct 调整 以 前 由 malloc 
或 calloc 调用 获得 的 内 存 的 大 小 。 这 个 函数 的 原型 如 下 : 
#include <stdlib.h> 
void *realloc(void *ptr, size t size); 
参数 ptr 必须 是 由 malloc 或 calloc 返回 的 指针 。 参 数 size 既 可 以 大 于 原来 指针 指向 的 
内 存 块 的 大 小 ， 也 可 以 小 于 它 。 增 大 或 减 小 的 操作 是 原 地 ， 也 就 是 在 相对 于 内 存 块 当前 地 
址 的 地 方 进行 的 。 如 果 不 能 这 样 做 ，realloc 就 把 原来 的 数据 复制 到 新 的 位 置 。 但 是 ， 程 序 
员 必 须要 调整 指针 以 便 正确 地 访问 新 的 内 存 块 。 下 面 几 点 也 适用 于 realloc BH: 


realloc 不 对 增加 的 内 存 块 做 初始 化 。 

realloc 如 果 不 能 扩大 内 存 块 ， 就 返回 NULL， 而 且 保 持原 来 的 数据 不 动 。 
realloc 的 第 一 个 参数 如 果 为 NULL， 则 它 的 作用 和 malloc 函数 一 样 。 
realloc 的 第 二 个 参数 如 果 为 0， 则 释放 原来 的 内 存 块 。 

16.1.4 free 函数 的 使 用 


free 函数 释放 一 块 内存 。 这 个 函数 的 原型 如 下 ; 


#include <stdlib.h> 
void free(void *ptr]; 
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参数 ptr 必须 是 先前 调用 malloc 或 calloc 返回 的 指针 。 试 图 访问 已 经 被 释放 的 内 存 将 
会 导致 出 错 。 

内 存 分 配 函 数 从 一 个 称 为 堆 Cheap) 的 存储 池 中 获得 内 存 。 内 存 作为 一 种 有 限 的 资源 
可 能 会 被 用 尽 ， 所 以 用 完 内 存 后 一 定 要 有 释 放 它 。 同 时 也 要 注意 出 现 虑 字 指 针 (dangling 
pointer)。 永 远 不 把 分 配 到 的 内 存 释放 回 操作 系统 会 引起 内 存 泄漏 。 悬空 指针 是 在 内 存 被 释 
放 后 遗留 下 来 未 初始 化 的 指针 。 通 常 若 空 指针 不 算 什么 问题 。 只 有 当 你 试图 访 判 - -个 已 经 
释放 的 指针 而 又 没有 重新 初始 化 过 它 所 指向 的 内 存 时 ， 才 会 引出 麻 烧 ， 下 面 的 代码 片段 说 
明了 这 个 问题 ; 


char *str; 






































str = malloc(sizeof(char) * 4); 
free(str); 
strcpy(str,"abc"); 


HERR! 程序 运行 到 最 后 一 行 时 会 告诉 你 出 现 了 段 错误 (SIGSEGV). 
16.1.5 alloca 函数 的 使 用 
alloca 函数 分 配 一 块 未 经 初始 化 的 内 存 。 这 个 函数 的 原型 如 下 ; 


#include <stdlib.h> 
void *alloca(size_t size); 


迄今 为 止 ， 我们 介绍 的 动态 内 存 分配 消 数 malloc, calloc 和 realloc 都 是 从 堆 中 获得 它 
们 的 内 存 。alloca 也 与 此 类 似 ， 但 不 同 之 处 在 于 它 是 从 进程 的 栈 而 不 是 堆 中 获得 内 存 的 ， 而 
且 当 调用 alloca 的 函数 返回 时 ， 已 分 配 的 内 存 会 被 自动 释放 。 


162 ”内存 映 像 文件 


虽然 严格 地 说 ， 不 应 该 把 内 存 映 像 文件 类 入 “内 存 管理 ”这 一 标题 之 下 ， 这 旱 介 绍 它 
是 因为 它 是 Linux 如 何 管理 内 存 的 一 个 例子 。Linux 允许 任何 进程 把 一 个 磁盘 文件 映像 到 内 
存 中 ， 在 磁盘 文件 和 它 在 内 存 中 的 映像 间 创建 逐 字 节 的 对 应 关系 。 

使 用 内 存 映像 文件 有 两 个 主要 的 优点 。 首 先 它 可 以 加 速 文件 VO 操作 。 普 通 的 VO w 
Hl. EMRA read 和 write 或 者 库 调用 fputs 和 fgets 通过 内 核 缓冲 读 出 或 写 入 数据 。 
虽然 Linux 具有 一 种 快速 而 先进 的 磁盘 缓冲 算法 ， 但 是 最 块 的 磁盘 访问 也 总 是 要 比 最 慢 的 
内 存 访问 还 要 慢 。 在 内 存 映 像 文件 上 的 VO 操作 跳 过 了 内 核 缓冲 ， 因而 速度 要 快 许多 。 在 
内 存 映像 文件 上 执行 操作 也 比较 简单 ， 因为 你 可 以 用 指针 而 不 是 普通 的 文件 操作 函数 来 访 
问 内 存 映 像 文 件 。 

使 用 内 存 映像 文件 的 另 一 个 优点 是 可 以 共享 数据 ,如果 多 个 进程 党 要 访问 同样 的 数据 ， 
这 些 数据 就 可 以 保存 在 一 个 内 存 映 像 文件 中 ， 所 有 的 进程 都 能 够 访问 它 。 作 为 一 种 高 效 的 
共享 内 存 模型 ， 内 存 映 像 文件 能 够 向 任何 进程 独立 地 提供 数据 访问 ， 并 且 把 内 存 区 的 内 容 
保存 在 一 个 磁盘 文件 中 。 如 果 你 选择 这 样 的 方式 使 用 内 存 映 像 文 件 ， 还 要 对 内 存 中 的 数据 
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采取 一 种 串 行 访问 (serializing access) 的 方法 ， 以 保证 统一 的 、 可 预测 的 读 写 操作 。 串 行 
访问 是 指使 用 锁 或 信号 灯 或 者 某 些 其 他 机 制 ) 来 避免 多 个 进程 同时 访问 数据 。 在 这 种 情 
AF. 使 用 共享 内 存 可 能 会 更 简单 一 些 , 共享 内 存 将 在 第 17 章 “ 进 程 间 通信 ”中 进行 讨论 。 
Linux 提供 了 一 系列 调用 管理 内 存 映 像 。 这 些 函 数 在 <sys/mman.h> 中 定义 , 包括 mmap, 
munmap. msync. mprotect. mlock, munlock. mlockall 和 munlockall。 接 下 来 的 几 节 逐一 
详细 讨论 这 些 函数 。 
16.2.1 mmap 函数 的 使 用 
mmap 函数 把 一 个 磁盘 文件 映像 到 内 存 中 。 它 的 原型 如 下 : 


#include <unistd.h> 

#include <sys/mman.h> 

void *mmap(void *start, size t length, int port, int flags, int fd, 

off t offset); 
在 文件 描述 符 弓 指定 的 打开 文件 中 ， 从 文件 起 始 处 偏 移 offset 的 位 置 开 始 映像 到 内 存 

中 start 开始 的 地 方 。length 指定 了 文件 被 映像 的 大 小 。 映 像 的 内 存 区 有 保护 模式 ， 其 值 可 
以 是 表 16.1 中 列 出 的 值 的 逻辑 “或 ”。 映 像 的 属性 由 flags 指定 ， 其 值 可 以 是 表 16.2 中 列 出 
的 值 的 逻辑 “或 "。 如 果 mmap 执行 成 功 则 返回 指向 内 存 区 的 指针 。 如 果 执行 失败 则 返回 
-1 并 设置 enmo 变量 。 











16.1 保护 模式 值 
保护 访问 权限 
PROT_NONE 不 允许 访问 
PROT_READ 被 映像 内 存 区 可 读 
PROT WRITE 被 映像 内 存 区 可 写 
PROT EXEC 被 映像 内 存 区 可 执行 


HE: 在 x86 体系 钻 构 中 ，PROT-EXEC RAT PROT_RBAD， 所 以 PROT_EXEC 和 
PROT-BXBCIPROT-READ 的 作用 相同 。 


表 16.2 标志 值 





标志 POSIX 兼容 性 — 描述 

MAP FIXED 兼容 如 果 start 无 效 或 者 正在 使 用 则 失败 

MAP PRIVATE RE 对 映像 内 存 区 的 写 入 操作 是 进程 私有 的 

MAP_SHARED RE 对 映像 内 存 区 的 写 入 也 被 复制 到 文件 

MAP ANON (MAP_ANONYMOUS)! 不 兼容 创建 匿名 映像 ， 忽 略 fa 

MAP DENYWRITE 不 兼容 不 允许 正常 的 写 文件 

MAP GROWSDOWN 不 兼容 映像 内 存 区 是 向 下 增长 的 

MAP_LOCKED 不 兼容 把 页 面 锁定 在 内 存 中 
oe a 





1 译 者 福 ; MAP_ANON 和 MAP_ANONYMOUS 通用 。 
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offset 通常 为 0， 表明 整个 文件 都 被 映像 到 内 存 中 。 

映像 内 存 区 必须 用 MAP. PRIVATE 标 为 私有 ,或 者 用 MAP SHARED 标 为 可 共享 ; 其 
他 的 值 都 是 可 选 值 。 私 有 了 映像 使 得 对 映像 内 存 区 的 任何 修改 都 是 进程 私有 的 ， 所 以 它们 不 
会 反映 到 下 面 的 磁盘 文件 中 ， 其 他 进程 也 不 会 得 到 这 些 修改 。 另 一 方面 ， 共 部 映像 使 得 对 
映像 内 存 区 的 任何 更 新 都 能 够 立即 让 使 用 同一 文件 做 映像 的 其 他 进程 看 到 。 为 了 防止 写 入 
下 层 的 磁盘 文件 ， 可 以 指定 MAP_DENYWRITE (但 要 注意 这 个 值 不 兼容 POSIX 标准 ， 央 
而 也 不 能 移植 )。 由 MAP ANONYMOUS 创建 的 匿名 映像 不 包含 物理 文件 ， 只 是 简单 地 为 
进程 私有 的 用 途 分 配 内 存 ， 比 如 高 速 VO 区 域 或 者 自 定 义 的 malloc 实现 。MAP_FIXED 让 
内 核 把 映像 定位 在 特定 的 地 址 。 如 果 这 个 地 址 已 经 在 用 了 或 者 不 能 使 用 这 个 地 址 , 则 mmap 
执行 失败 。 如 果 没 有 指定 MAP. FIXED 而 昌 start 也 不 能 用 ， 内 核 会 尝试 把 映像 放置 到 内 存 
中 的 其 他 地 方 。MAP_LOCKED 允许 具有 超级 用 户 权限 的 进程 把 映像 锁定 在 内 存 中 ， 而 不 
让 它 被 交换 到 磁盘 上 。 用 户 空间 程序 不 能 使 用 MAP_LOCKED， 这 个 安全 特性 能 够 防止 未 
经 授权 的 进程 锁定 所 有 可 以 得 到 的 内 存 ， 这 必定 会 导致 系统 发 生 停 帧 (这 算 作 -种 DOS 
(Denial of Service， 拒 绝 服务 ) 攻击 )。 


16.2.2 munmap 函数 的 使 用 


当 你 用 完 一 个 内 存 映 像 文 件 后 ， 可 以 调用 munmap 解除 内 存 映 像 并 把 内 存 释放 返 
RERA. IAS CMT: 


#include <unistd.h> 
#include <sys/mman.h> 





























= 











int munmap(void “start, size t length); 
参数 start 指向 要 解除 映像 的 内 存 区 的 起 始 位 置 ， 而 参数 length 指出 要 解除 映像 的 内 存 
区 的 大 小 。 当 一 块 内 存 解除 映像 后 ， 再 尝试 访问 start 会 导致 一 个 段 错误 (产生 SIGSEGV). 
当 一 个 进程 终止 运行 时 ,所 有 的 内 存 映 像 都 被 解除 。munmap 执行 成 功 返 回 0， 如 果 执行 失 
败 则 返回 -1 并 且 设 置 errno 变量 。 
16.2.3 msync 函数 的 使 用 
msync 函数 把 被 映像 的 文件 写 入 磁盘 。 它 的 原型 如 下 : 
int msync(const void *start, size t length, int flags); 
调用 msyne of ADA A AE BR AY S ARR DUCIT. BEST A IRIS 


的 内 存 区 从 start 指定 的 地 址 开始 ， 写 入 length 个 字 节 的 数据 。 参 数 flags 可 以 是 下 面 这 些 
值 一 个 或 多 个 的 逻辑 “或 ” 


MS_ASYNC 调度 一 次 写 入 操作 然后 返 

MS_SYNC 在 msync 返回 前 写 入 数据 

MS_INVALIDATE 让 映像 到 同一 文件 的 映像 无 效 ， 以 便 用 新 数据 更 新 它们 
16.2.4 mprotect 函数 的 使 用 


mprotect 函数 修改 在 内 存 映像 上 的 保护 模式 。 这 个 咀 数 的 原型 如 下 ， 
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#include <unistd.h> 
include «sys/mmap.h» 
int mprotect (const void *start, size t len, int prot); 
mprotect 把 自 start 开始 的 内 存 区 的 保护 模式 修改 为 prot 指定 的 值 ，prot 可 以 是 表 16.1 
列 出 标志 的 一 个 或 多 个 的 逻辑 “或 ”。 这 个 函数 如 果 执 行 成 功 返 回 0。 如 果 执 行 失败 , mprotect 
返回 -1 并 且 设置 errno 变量 。 


16.25 MEAG 


如 果 不 深究 其 本 质 的 工作 原理 , 内 存 加 锁 就 意味 着 防止 一 块 内 存 区 域 被 交换 到 磁盘 上 。 
在 像 Linux 这 样 的 多 任务 、 多 用 户 系统 上 ， 处 于 不 活动 状态 (一段 时 间 内 不 被 访问 的 系 
统 内 存 (RAM) 区 可 以 被 暂时 地 写 入 (交换 到 》 磁 盘 ， 从 而 让 这 部 分 内 存 能 够 用 于 其 他 用 
途 。 锁 定 内 存 就 是 在 内 存 上 设置 了 一 个 标志 防止 它 被 交换 出 内 存 。 

有 4 个 函数 用 于 对 内 存 加 锁 和 解锁 : mlock, mlockall, munlock 和 munlockall. 它们 的 
原型 如 下 ， 

#include <unistd.h> 

finclude «sys/mmap.h» 

int mlock (const void *start, size t len); 
int munlock(void *start, size_t len}; 

int mlockall (int flags); 

int munlockall (void); 

Start 指出 被 加 锁 或 解锁 的 内 存 区 ， 而 len 指出 加 锁 或 解锁 的 内 存 区 大 小 。 flags 的 值 可 
以 是 MCL_CURRENT 和 MCL FUTURE 之 一 或 两 个 都 有 。 MCL_CURRENT 在 调用 返回 前 
请 求 锁 住所 有 内 存 页 面 。MCL_FUTURE 指出 锁 住所 有 增加 到 进程 的 地 址 空间 的 内 存 页 面 。 
正如 在 讨论 mmap 时 所 提 到 的 那样 ， 只 有 具有 超级 用 户 权限 的 进程 才 可 以 对 内 存 区 加 锁 或 
解锁 。 


16.2.6 mremap 函数 的 使 用 
mremap 函数 用 于 改变 一 个 被 映像 的 文件 的 大 小 。 这 个 函数 的 原型 定义 如 下 ; 


#include <unistd.h> 

#include <sys/mman.h> 

void *mremap (void *old addr, size t old len, size t new len, 
unsigned long flags); 


在 偶尔 的 情况 下 ， 你 会 需要 调整 一 块 内 存 区 的 大 小 ， 这 也 是 有 这 个 函数 的 原因 。 和 前 
面 讨论 的 realloc 函数 类 似 ，mremap 函数 调整 自 old_addr 开始 的 内 存 区 的 大 小 ， 把 原来 的 
大 小 old len 调整 到 new len. HH flags 指出 如 果 必 要 是 否 在 内 存 中 移动 内 存 区 。 
MREMAP_MAYMOVE 多 许 改动 地 址 ; 如 果 没 有 指定 这 个 信 ， 则 调整 内 存 区 大 小 的 操作 执 
行 失败 。 如 果 执 行 成 功 mremap 返回 内 存 区 调整 后 的 地 址 ， 如 果 执行 失败 则 返回 NULL。 
16.2.7 用 内 存 映 像 实现 cat 命令 


程序 清单 16.1 演示 了 如 何 使 用 内 存 映 像 文件 。 虽然 这 个 程序 是 cal(1) 的 一 种 不 完善 的 
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实现 ， 但 它 还 是 清楚 地 展示 了 内 存 映 像 文件 的 用 法 。 
程序 清单 16.1 ”使 用 内 存 映像 的 cat 实现 


/* 


* mmcat.c - Implement the cat command using memory maps 


*/ 


4#include <sys/types.h> 
include «sys/mman.h» 
#include «sys/stat.h» 
#include <unistd.h> 
#include <fentl.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 


void err quit(char *msg); 


int main(int argc, char *argv[] 


{ 


int fdin; 
char *src; 
Struct stat statbuf; 
off t len; 


/* make sure we were called properly */ 
if(argo != 2) { 
fprintf(stderr, "usage: mmcat {file}\n"); 
exit(EXIT FAILURE); 
H 


/* open the input file and stdout */ 

if((fdin = open(argv[il, O RDONLY)) < 0) | 
err quit("open"); 

) 


/* need the size of the input file for mmap call */ 
if((fstat(fdin, &statbuf)) « 0) ( 
err quit("fstat"); 
H 
len - statbuf.st size; 


/* map the input file */ 
if((src = mmap(0, len, PROT READ, MAP SHARED, fdin, 0)) 
(void *)-1) ( 
err quit("mmap"); 





} 


/* write it out */ 
printf("$s", src); 
/* clean up */ 
close(fdin); 
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munmap (src, len); 
exit(EXIT SUCCESS); 
} 
void err quit(char *msg) 
( 
perror (msg); 
exit(EXIT FAILURE); 
H 

TIT make mmcat 编译 这 个 程序 。 执行 这 个 程序 时 需 给 它 提 供 一 个 文件 名 ， 比 如 mmcat 
mmecatc。 这 个 程序 中 最 让 人 感 兴趣 的 代码 片段 是 对 fstat 和 mmap 的 调用 。 正如 注释 中 所 说 
明 的 那样 ， 为 了 调用 mmap， 这 个 程序 需要 知道 输入 文件 的 大 小 ， 因 此 就 要 调用 fstat。 一 
旦 文件 被 映像 到 了 内 存 中 ， 正 如 在 printf"%s"， sre) 语 名 所 显示 的 那样 ，mmcat 能 够 准确 地 
使 用 指针 src, 就 好 像 它 是 用 fread BÈ fgets 调用 得 到 的 。 一 旦 mmeat 用 完了 映像 内 存 区 , ER 
序 就 用 munmap HERRERA. LA BH err. quit 减少 了 程序 的 代码 量 。 

从 实用 的 角度 来 看 ， 在 本 例 中 使 用 一 个 内 存 映 像 文 件 太 浪费 ， 因 为 就 其 性 能 和 代码 量 
来 考虑 程序 完成 的 功能 太 少 。 但 是 ， 在 性 能 成 为 关键 的 场合 或 者 当 你 处 理 时 间 密 集 型 操作 
时 ， 使 用 内 存 映像 文件 就 可 以 带 来 一 定好 处 。 在 要 求 高 度 安全 性 的 情况 下 ， 内 存 映 像 也 极 
具 价 值 。 因 为 具有 超级 用 户 权限 的 程序 能 够 把 内 存 映像 锁定 在 内 存 中 ， 不 让 它们 因 Linux 
的 内 存 管理 机 制 而 被 交换 到 磁盘 上 ， 类 似 口令 字 文件 这 样 的 敏感 数据 就 不 大 会 被 扫 措 程序 
探测 到 。 当 然 ， 在 这 种 场合 ， 内 存 区 应 该 被 设置 为 PROT_NONE， 这 样 其 他 进程 就 不 能 读 
这 块 内 存 区 了 。 . 

既然 你 已 经 懂得 了 很 多 有 关内 存 映 像 的 知识 ， 下 一 节 分 析 的 两 个 程序 能 够 帮助 你 调试 
内 存 问题 。 
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本 节 介绍 的 儿 个 工具 能 帮助 你 确定 代码 中 的 内 存 管理 问题 。 因 为 C 假定 编程 人 员 会 正 
确 地 编写 代码 , 大 多 数 C 编译 器 都 忽略 了 诸如 使 用 未 初始 化 内 存 空间 、 越 上 界 访问 缓冲 区 、 
越 下 界 访问 缓冲 区 等 错误 ， 而 且 大 多 数 编译 器 都 不 能 捕获 内 存 泄漏 或 悬空 指针 问题 。 本 节 
讨论 的 工具 能 够 弥补 这 些 编译 器 的 缺陷 和 程序 员 的 失误 。 


注意 ， 实际 上 ， 大 多 数 编译 器 都 有 多 种 开关 和 选项 让 它们 能 够 捕 反 到 刚才 提 到 
的 某 些 错误 。 例 如 ，6CC 就 -a11 这 个 选项 (在 第 3 章 中 进行 了 讨论 ) 。 但是， 一 般 
说 来 编译 器 无 法 检测 到 所 有 的 内 存 问题 , 这 使 得 本 节 介绍 的 工具 变 得 非常 有 价值。 


16.3.1 一 个 有 问题 的 程序 
程序 清单 16.2 中 的 程序 带 有 一 些 bug， 它 们 是 ， 


< 有 一 处 内 存 泄漏 
” 越 上 界 访问 动态 分 配 的 堆 内 存 
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， 越 下 界 访问 内 存 缓冲 区 

to E- -缓冲 释放 了 两 次 
”访问 己 经 释放 的 内 存 

+ 扰乱 静态 分 配 的 栈 和 全 局 内 存 


程序 清单 16.2 一 个 带 有 内 存 bug 的 程序 


J^ 
* badmem.c - Demonstrate usage of memory debugging tools 
*/ 

#include <stdlib.h> 

#include <stdio.h> 

#include <string.h> 


char g buf(5]; 


int main(void) 

{ 
char “buf; 
char *leak; 
char 1 buf[5]; 


/* won't free this */ 
leak = malloc(10); 


/* overrun buf a little bit */ 
buf = malloc(5); 

Strcpy(buf, "abcde"); 
Printf("LITTLE : %s\n", buf); 
free (buf); 


/* overrun buf a lot */ 

buf = malloc(5); 

strcpy(buf, "abcdefgh"); 
fprintf("BIG : &s\n", buf); 


/* underrun buf */ 
*(buf - 2) = '\O'; 
Printf("UNDERRUN: $sWn", buf); 


/* free buf twice */ 
free(buf); 
free(buf); 


/* access freed memory */ 
Strcpy(buf, "This will blow up"); 
Printf("FREED  : $s\n", buf); 


/* trash the global variable */ 
strcpy(g buf, "global boom"); 
Printf("GLOBAL ; $s\n", g buf); 
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/* trash the local variable */ 

strcpy(l buf, "local boom"); 

Printf("LOCAL  : %s\n", 1 buf); 

exit(EXIT SUCCESS); 

} 
这 些 bug 都 不 会 导致 程序 不 能 编译 (使 用 make badmem) 通过 或 者 执行 ， 但 是 内 存 泄 

漏 和 被 扰乱 的 内 存 通常 的 症状 是 在 程序 的 其 他 位 置 引 起 无 法 预测 的 行为 。 在 我 的 系统 上 ， 
程序 的 输出 为 


$ ./badmem 
LITTLE : abcde 

BIG : abcdefgh 
UNDERRUN è: abcdefgh 


Segmentation fault (core dumped) 


在 其 他 系统 上 的 输出 结果 可 能 有 所 变化 。 
16.3.2 Electric Fence 


本 节 介绍 的 内 存 调 试 工具 是 Electric Fence， 它 的 作者 是 Bruce Perens. Electric Fence 
不 能 捕获 内 存 泄漏 ， 但 是 在 检测 缓冲 越界 方面 它 的 表现 非常 出 色 。 明 然 许 多 Linux 发 布 版 
本 都 带 有 这 个 工具 , 你 也 可 以 从 fip://metalab.unc.edu/pub/Linux/devel/lang/c 得 到 它 。 在 保存 
本 章 源 代码 目录 下 子 目录 tools 里 有 2.0.5 版 Electric Fence 的 targz 文件 。 要 安装 这 个 工具 ， 
可 以 把 文件 解压 缩 ， 然 后 在 生成 的 目录 中 运行 make install (当然 ， 用 以 超级 用 户 身份 来 执 
行 这 个 操作 )。 

HR: 在 安装 Blectric Fence 之 前 ， 要 检查 你 的 系统 上 是 否 已 经 安装 了 这 个 工 

A. 大 多 数 Linux 版 本 都 提供 了 一 个 Blectric Fence 的 拷贝 如 果 已 经 安装 的 

Blectric Fence 不 是 最 新 的 2. 0. 5 版 ， 你 可 能 会 升级 它 。 


Electric Fence 使 用 系统 的 虚拟 内 存 硬件 来 检测 非法 的 内 存 访问 ， 并 在 导致 越界 的 第 一 
条 指令 上 停止 运行 。 它 是 通过 用 自己 的 malloc 函数 来 替换 普通 的 malloc 函数 ， 然 后 在 被 请 
求 的 内 存 位 置 后 面 不 允许 进程 访问 的 地 方 分 配 一 小 段 内 存 来 做 到 这 一 点 的 。 结 果 ， 由 于 缓 
冲 越界 导致 内 存 访问 冲突 ， 这 会 以 一 个 SIGSEGV ( 段 冲突 ) 中 止 程序 的 执行 。 如 果 你 的 系 
统 配置 允许 产生 core 文件 (执行 ulimit -c 取得 并 设置 core 文件 允许 的 大 小 )， 随 后 你 就 可 
以 使 用 一 个 调试 器 来 隔离 出 发 生 越界 的 位 置 。 要 使 用 Electric Fence, 必须 把 程序 和 一 种 特 
殊 的 库 libefence.a 进行 链接 : 


$ gcc -g badmem.c ~o badmem -lefence 


这 条 编译 命令 使 用 -g 选项 产生 额外 的 GDB 兼容 的 调试 符号 。 当 程序 执行 时 ， 执行 中 
WEB REPE: 


$ ./badmem 





Electric Fence 2.0.5 Copyright(C) 1987-1995 Bruce Perens. 
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LITTLE : abcde 
Segmentation fault (core dumped) 


接 下 来 ， 从 GDB 调试 器 使 用 core 文件 运行 badmem， 使 用 命令 gdb badmem. 
$ gdb badmem 


GNU gdb 4.18 
Copyright 1998 Free Software Foundation, Inc. 

GOB is free software, covered by the GNU General Public License, and 
you are welcome to change it and/or distribute copies of it under 
certain conditions. 

Type "show copying" to see the conditions. 

There is absolutely no warranty for GDB. Type "show warranty" for 
details. 

This GDB was configured as "i386-COL-linux" .. 

(gdb) run 

Starting program: /home/kwall/1pu2/16/badmem 


Electric Fence 2.0.5 Copyright (c) 1987-1995 Bruce Perens. 
LITTLE : abcde 


Program received signal SIGSEGV, Segmentation fault. 
0x804ab34 in strcpy O 

(gdb) where 

#0 Ox804ab34 in strepy() 

#1 0x8048215 in main () at badmem.c:27 (gdb) 


上 面 输出 的 倒数 第 二 行 清楚 地 表明 在 badmem.c 中 的 第 27 47 main 函数 里 发 生 了 一 个 
问题 。 改 正 了 这 个 问题 之 后 ， 你 就 可 以 重新 编译 并 运行 这 个 程序 ， 如 果 执 行 再 次 发 生 中 断 ， 
重复 进行 调试 /修改 /重新 编译 的 过 程 。 当 你 彻底 消除 了 代码 中 的 所 有 错误 ,再 次 编 详 时 不 用 
和 Electric Fence 链接 ， 调 试 工作 也 就 结束 了 。 

Electric Fence 捕获 了 第 27 行 的 严重 的 缓冲 区 越界 错误 ， 但 是 它 却 忽略 的 第 21 行 的 小 
的 缓冲 区 越界 错误 。 原 因 何在 ? 导致 出 现 这 种 特殊 现象 的 原因 在 于 CPU 分 配 内 存 的 对 齐 方 
式 。 大 多 数 现代 CPU 都 要 求 内 存 块 和 它们 本 身 的 字 长 对 齐 。 例 如 ，Tntel x86 的 CPU 要 求 
内 存 区 的 起 始 地 址 必须 能 被 4 整除 ， 所 以 malloc 调用 通常 返回 的 是 对 齐 后 的 内 存 。Electric 
Fence 也 是 如 此 。 请求 5 字 节 的 内 存 实际 上 却 分 配 了 8 字 节 ， 以 便 满 足 内 存 对 齐 的 要 求 。 所 
以 在 第 21 行 出 现 的 小 的 缓冲 区 越界 错误 逃 过 了 检测 。 

幸好 Electric Fence 能 够 让 你 通过 环境 变量 $EF_ ALIGNMENT 控制 它 的 对 齐 行为 。 这 个 
环境 变量 的 默认 值 是 sizeoflint)， 但 是 如 果 你 把 它 设置 为 0， Electric Fence 会 检测 到 更 小 的 
缓冲 区 越界 错误 。 当 你 把 $SEF_ALIGNMENT 设置 为 0 以 捕 ， 重 新 编译 并 运行 这 个 程序 ， 
Electric Fence 就 能 捕捉 到 第 21 行 出 现 的 小 缓冲 区 越界 错误 。 

Program received signal SIGSEGV, Segmentation fault. 
Ox2ab23db4 in strcpy () from /1ib/libe.so.é 

(gdb) where 

#0 Ox2ab23db4 in strcopy () from /lib/libc.so.6 
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#1 0x8048932 in main (} at badmem.c:21 
(gdb) 
Electric Fence 还 能 够 识别 其 他 三 个 控制 其 行为 的 环境 变量 ; EF_PROTECT_BELOW=1 
用 于 检测 缓冲 区 下 边界 越界 ，EF_ PROTECT FREE=1 用 于 检测 访问 已 经 释放 的 内 存 ; 而 
EF_ALLOW_MALLOC_0=1 能 让 程序 分 配 0 字 节 的 内 存 。 























164 小 结 





本 章 介绍 了 内 存 管理 工具 和 技术 。 它 回顾 了 取得 和 使 用 内 存 区 的 标准 C 函数 ， 并 且 还 
介绍 了 通过 mmap 系列 的 系统 调用 使 用 内 存 映像 文件 。 最 后 ， 介 绍 了 Electric Fence， 它 是 
一 种 跟踪 内 存 分 配 错误 的 工具 。 
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本 章 介 绍 Linux 用 于 进程 间 通 信 《interprocess communication, IPC) WBA IE. IPC 
起 描述 进程 相互 通信 的 方法 的 一 般 术 语 。 没 有 IPC， 进 程 只 能 通过 文件 系统 相互 交换 数据 
或 其 他 信息 ， 而 在 进程 拥有 共同 的 社 先 〈 比 如 在 执行 fork 之 后 的 父 进程 / 子 进程 关系 ) 的 情 
况 下 ， 只 能 通过 任何 被 继承 的 文件 描述 符 相 蕊 交换 数据 或 其 他 信息 。 特 别 地 ， 你 会 学 到 管 
道 、FIFO、 共 享 内 存 、 信 号 灯 和 消息 队列 。 





17.1 管 道 


本 章 介绍 两 种 类 型 的 管道 : 无 名 管道 和 有 名 管道 。 有 名 管道 通常 称 作 FIFO CFirst In, 
First Out， 先 入 先 出 )。 无 名 管道 没有 名 字 ， 因 为 它们 从 来 没有 路 径 名 ， 也 从 来 不 会 在 文件 
系统 中 出 现 。 严 格 地 说 ， 它 们 是 和 内 存 中 的 一 个 索引 节点 相关 联 的 两 个 文件 描述 符 。 最 后 
的 进程 关闭 了 这 些 文件 描述 符 中 的 一 个 ， 导 致 索引 节点 也 就 是 管道 消失 。 另 一 方面 ， 有 名 
管道 存在 于 文件 系统 中 。 它 们 称 为 FIFO 的 原因 是 由 于 从 中 读 出 数据 的 顺序 和 写 入 数据 的 
顺序 相同 ， 所 以 先进 入 FIFO 的 数据 也 先 从 FIFO 中 出 来 。 图 17.1 展示 了 无 名 管道 和 FIFO 
之 间 的 相似 点 和 不 同 点 。 
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cut /ete/passwd> /tmp/myfifo —1— 


[> cut -f1 -d:</tmp/myfifo 


() Atmpimyfifo 

















图 17.1 管道 和 FIFO 功能 类 和 似 但 又 有 不 同 的 含义 
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图 17.1 的 上 半 部 分 显示 了 shell 管道 线 cat /etcfpasswd | cut -£1 -d: 的 执行 过 程 。 图 17.1 
的 下 半 部 分 显示 了 如 果 用 有 名 管道 而 不 是 无 名 管道 ， 上 半 部 分 的 管道 线 是 怎样 执行 的 。 竖 
线 代表 数据 不 是 被 写 入 就 是 被 读 出 一 个 管道 的 位 置 点 。 双 向 箭头 反映 了 两 种 类 型 管道 的 输 
入 和 输出 是 怎样 相互 对 应 的 。 这 都 会 在 接 下 来 的 几 节 里 进行 详细 介绍 ， 所 以 可 能 你 在 继续 
阅读 本 章 内容 的 过 程 中 会 反 过 来 查看 这 幅 图 。 在 图 的 上 半 部 分 ，cat 命令 的 输出 通过 内 核 中 
的 一 个 无 名 管道 进行 传送 。 无 名 管道 的 输出 成 为 了 eut 的 输入 。 这 是 shell 管道 线 的 典型 用 
法 。 

特别 地 ， 需 注意 有 名 管道 要 求 执行 cat 和 cut 命令 的 顺序 颠倒 。 后 面 会 解释 这 样 做 的 原 
， 必 须 先 执行 cut 命令 (而 且 后 台 运 行 )， 这 样 你 就 可 以 在 同一 终端 或 从 同一 控制 台 发 出 
cat 命令 ， 向 有 名 管道 提供 输入 。 

有 名 管道 /mpfmyfifo 和 无 名 管道 服务 于 同样 的 目的 ， 把 它们 的 输入 送 给 它们 的 输出 。 
实际 上 的 差别 是 命令 执行 的 顺序 ， 以 及 当 处 理 有 名 管道 时 要 用 到 shell 的 重 定向 操作 符 “<” 
和 “>”。 

ASM Linux 用 户 都 熟悉 无 名 管道 ， 即 便 他 们 可 能 没有 意识 到 这 一 点 。 每 条 像 下 面 这 
样 的 命令 


$ cut -fl -d: </etc/group | sort 


都 用 到 了 无 名 管道 。 在 这 个 例子 中 ， 来 自 cut 命令 的 输出 〈 它 的 输入 从 /etc/group 重 定向 过 
来 ) BUS sort 命令 的 输入 。 正 如 你 知道 的 那样 ,“|” 是 管道 符号 。 你 没有 意识 到 的 一 点 是 
可 能 shell 会 用 随后 要 介绍 的 pipe 函数 实现 管道 符号 “|”。 

注意 ;在 术语 上 的 一 个 小 技巧 :除非 需要 清楚 地 进行 区 别 ， 否 则 本 章 里 的 管道 

(pipe) 一 词 是 指 无 名 管道 ， 而 FIO 一 词 指 有 名 管道 但 是 ， 管道 和 FIFO 都 是 半 

双 工 的 ;也 就 是 说 ， 数 据 流 只 有 一 个 方向 ， 就 像 下 水 道中 的 水 流 只 有 一 个 方向 一 

样 。 管 道 和 FIF0 也 是 不 能 定位 的 ; 也 就 是 说 ,你 不 能 使用 像 1seek 这 样 的 调用 定 

位 文件 指针 。 

无 名 管道 有 两 个 缺点 。 首 先 ， 正 如 注意 中 说 明 的 那样 ， 无 名 管道 是 半 双 工 的 ， 所 以 数 
据 只 能 在 一 个 方向 传送 。 其 次 ， 也 是 更 明显 的 缺点 是 ， 管 道 只 能 在 相关 的 、 有 共同 祖先 的 
进程 之 间 使 用 。 正 如 你 能 回忆 起 的 第 13 章 “ 进 程控 制 ”中 所 介绍 的 内 容 ， 从 一 个 fork 或 
exec 调用 创建 的 子 进程 继承 了 父 进程 的 文件 描述 符 。 


17.11 打开 和 关闭 管道 
自然 地 ， 在 你 从 一 个 管道 中 读 出 数据 或 者 向 这 个 管道 写 入 数据 之 前 ， 这 个 管道 必须 存 
在 。 创 建 管道 的 调用 的 原型 如 下 : 


#include <unistd.h> 
int pipe(int filedes[2]); 


如 果 它 成 功 建立 了 管道 ， 则 会 打 开 两 个 文件 描述 符 并 把 它们 的 值 保存 在 一 个 整数 数组 


filedes 中 。 第 一 个 文件 描述 符 filedes[0] 用 于 读 出 数据 , 所 以 pipe 用 read 调用 的 O_RDONLY 
标志 打开 它 。 第 二 个 文件 描述 符 filedes[1] 用 于 写 入 数据 ， 所 以 pipe 用 open 调用 的 
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E] 


-1， 此 时 它 也 会 设置 全 








O_WRONLY 标点 打 于 它 。pipe 执行 成 功 则 返回 0， 如 果 出 错 则 返 | 
局 出 铺 变 其 ermos 

可 能 发 出 的 出 错 条 什 有 EMFILE， 意 站 是 调用 进程 已 经 打开 了 太 多 的 文件 描述 符 ， 
EFAULT， 即 filedes 数组 无 效 , 或 者 ENFILE， 意 息 是 内 核 的 文件 表 灌 了 《这 肯定 不 是 个 好 
光头!)。 必 须 再 次 强调 ， 这 里 的 文件 描述 符 不 能 和 个 磁盘 文件 相对 应 ， 它 只 是 驻 留 在 内 
核 中 的 一 个 索引 节点 (inode)。 图 17.2 显示 出 了 这 -点 。 
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要 关闭 一 个 管道 , 可 以 用 系统 调用 close 关闭 管道 所 关联 的 文件 描述 符 。 程序 清单 17.1 
显示 了 如 何 打开 和 关闭 - -个 管道 。 执 行 命 今 make opipe 使 用 本 书 提供 的 makefile 文件 ， 编 
译 这 个 程序 。 


程序 清单 17.1 opipe.c 


Jx 
* opipe.c - Open and close a pipe 
*f 

#include <unistd.h> 

*include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 








int main (void) 
t 
int fdi2]; /* Array for file descriptors */ 


if((pipe(fd)) < 0) 4 
perror ("pipe"); 
exit (EXIT FAILURE); 
H 
printf("descriptors are $d, 8d\n", fd[0], fd[1]) 
close (fd[0}); 
close(fd(1]); 
exit(EXIT SUCCESS); 


) 
这 个 程序 的 输出 〈 匈 后 ) 显示 pipe WIE 〈 在 你 的 系统 上 ， 文 件 描述 符 的 值 可 能 有 
所 不 同 )。 这 个 程序 调用 pipe 函数 ， 给 它 传递 了 -个 文件 描述 符 数组 fl. SIS pipe 调用 成 
功 ， 则 程序 打印 输出 文件 措 述 符 的 整数 值 ， 再 把 它们 两 个 部 关闭 ， 然 后 退出 。 
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运行 这 个 程序 产生 的 输出 应 该 和 下 面 的 结果 类 似 : 


$./opipe 
descriptors are 3, 4 
$ 

177.12 ENS 


要 从 管道 中 读 出 数据 和 向 管道 写 入 数据 ， 只 需 简单 地 使 用 read 和 write 调用 即 可 。 请 
记 住 ，read 从 filedes[0] 中 读 出 数据 ， 而 write 向 fledes[1] 写 入 数据 。 

也 就 是 说 ， 几 乎 不 会 在 一 个 进程 中 打开 一 个 管道 仅 供 进程 自己 使 用 。 管 道 是 用 来 交换 
数据 的 。 因 为 一 个 进程 已 经 能 够 访问 它 要 通过 管道 共享 的 数据 ， 和 它 自己 共享 数据 是 没有 
意义 的 。 按 照常 规 ， 一 个 进程 调用 pipe 然后 再 调用 fork 产生 一 个 子 进程 。 因 为 子 进程 从 父 
进程 继承 了 任何 打开 的 文件 描述 符 ， 就 建立 起 了 一 个 IPC 通道 。 下 一 步 取决 于 进程 是 读数 
据 还 是 写 数据 。 一 般 的 规则 是 读数 据 的 进程 关闭 管道 的 写 入 端 ， 而 写 数据 的 进程 关闭 管道 
的 读 出 端 。 下 面 两 条 叙述 更 明确 地 说 明了 上 述 过 程 : 


t 如 果 父 进程 正在 向 子 进程 发 送 数据 ， 则 父 进 程 关闭 filedes[0] 并 向 filedes[1] 写 入 数 
据 ， 而 子 进程 关闭 filedes[1] 并 从 锯 edes[0] 读 出 数据 。 

” 如 果子 进程 把 数据 返回 给 父 进程 ， 则 子 进程 关闭 filedesf0] 并 向 filedes[1] 写 入 数据 ， 
面 父 进程 关闭 fledes[1] 并 从 filedes[0] 读 出 数据 。 

图 17.3 应 能 帮助 你 想像 正确 的 步骤 并 记 住 这 个 规则 。 


警告 。 ”试图 对 一 个 管道 的 两 端 进行 读 写 操作 是 一 个 严重 的 编程 错误 。 如 果 两 个 
进程 需要 全 双 工 的 管道 功能 ， 父 进程 必须 在 fork 之 前 打开 两 个 管道 。 












































图 17.3 在 fork 之 后 读 写 管道 


图 17.3 的 上 部 显示 出 fork 之 后 文件 描述 符 的 部 署 : 父 进程 和 子 进程 中 都 有 这 两 个 打开 
的 文件 描述 符 。 图 17.3 假定 父 进程 写 数据 而 子 进程 读数 据 。 图 中 的 下 半 部 分 显示 了 在 父 进 
程 关闭 了 它 的 读 描述 符 和 子 进程 关闭 了 它 的 写 描述 符 后 的 文件 描述 符 状态 。 
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HERO 在 关闭 管道 的 写 入 端 后 ， 从 管道 读数 据 会 返回 0 以 指示 文件 末尾 。 但 是 
如 果 关 闭 读 取 端 , 任何 写 入 管道 的 尝试 都 会 给 写 入 方 产生 SIGPIPB 信号 , 而 write 
调用 自己 返回 -1 并 设置 全 局 变量 errno 的 值 为 EPIPE， 如 果 写 入 方 不 能 捕获 或 者 
干脆 忽略 SIGPIPE， 则 写 入 进程 会 中 断 。 


程序 清单 17.2 中 的 程序 piperw.e 显示 了 在 相关 进程 间 打 升 一 个 管道 的 正确 步 又 。 执 行 


make piperw 编译 这 个 程序 。 


程序 清单 17.2 piperw.c 


/* 
* piperw.c - The correct way to open a pipe and fork 
+f 
*include <unistd.h> 

#include <sys/types.h> 
#include <sys/wait.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <fentl.h> 
#include «limits.h» 


a child process. 


#define BUFSZ PIPE BUF 
void err quit(char *msg); 


int main(int argc, char *argv[] 
t 
int fd[2]; /* File descriptor array for the pipe */ 
int fdin; /* Descriptor for input file */ 
char buf[BUFSZ]; 
int pid, Len; 


/* Create the pipe */ 
if((pipe(fd)) < 0) 
err quit("pipe"); 


/* Fork and close the appropriate descriptors */ 
if((pid = fork()) < 0) 
err_quit ("fork"); 
if (pid 0) t 
/* Child is reader, close the write descriptor */ 
close(fd[1]); 
while((len = read(fd[0], buf, BUFSZ)) > 0) 
write(STDOUT FILENO, buf, len); 
ciose(fd(0]) ; 
) else ( 





/* Parent is writer, close the read descriptor */ 

close (fd{0]); 

if((fdin = open(argv[1], O RDONLY)) < 0) { 
perror("open"); 
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/* Send something since we couldn't open the input */ 
write (fd[1], "123\n", 4); 
} else { 


while((len = read(fdin, buf, BUFSZ}) > 0) 
write(fd[1], buf, len}; 
close (fdin); 
} 
/* Close the write descriptor */ 
close(fd[1]); 
} 
/* Reap the exit status */ 
waitpid(pid, NULL, 0); 


exit(EXIT SUCCESS); 
} 


void err quit(char *msg) 
t 
perror (msg); 
exit(EXIT FAILURE); 
} 


piperw 需要 一 个 输入 文件 的 名 字 否 则 它 向 读 取 进程 发 送 123m。 使 用 opipe.c 作为 输入 
的 一 次 示范 运行 产生 的 输出 如 下 : 


$ ./piperw opipe.c 

/* 

* opipe.c - Open and close a pipe 
* 

#include <unistd.h> 

¥include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 


int main (void) 
t 
int fd[2]; /* Array for file descriptors */ 


if((pipe(fd)) « 0) ( 
perror ("pipe"); 
exit (EXIT_FAILURE) ; 
) 
printf("descriptors are $d, $d/n",fd[0],fd[1]); 
Close (fd[0]); 
close(fd[1]); 
exit(EXIT SUCCESS); 
} 
E] 


正如 你 能 从 输出 中 看 到 的 那样 ， 除了 piperw 使 用 管道 而 不 是 简单 地 把 输入 显示 在 标准 
输出 stdout 上 之 外 ， 它 的 行为 更 像 是 cat 命令 。 在 fork 之 后 ， 子 进程 关闭 了 它 所 继承 的 供 
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写 入 的 文件 描述 符 ， 因 为 它 只 从 管道 读 取 数据 。 类 似 地 ， 父 进程 写 入 数据 ， 所 以 它 关闭 了 
它 的 读 取 文件 描述 符 。 
如 果 父 进程 不 能 打开 它 的 输入 文件 argv[1])， 在 它 关 闭 前 , 它 还 通过 管道 发 送 字 符 串 
123m， 而 不 是 马上 终止 程序 。 一 父 进程 通过 管道 向 子 进程 传 完 数据 ， 它 就 关闭 它 的 写 描 
述 符 。 当 子 进程 从 管道 读 到 0 学 节 时 ， 它 就 关闭 读 描述 符 。 最 后 ， 既 使 还 不 清楚 是 父 进程 
还 是 了 进程 先 退 出 , 但 是 父 进程 调用 waitpid 取得 子 进程 的 退出 状态 以 避免 产生 一 个 僵 进 程 
或 者 孤儿 进程。 
注意 : ”如 果 多 个 进程 正在 向 同一 个 管道 写 入 数据 ， 每 个 进程 的 写 入 的 数据 必须 
YF PIPE-BUF 个 字 节 ， 它 是 在 <limits.h> 中 定义 的 宏 ， 以 保证 是 原子 写 操作 
(atomic write); 也 就 是 说 ， 一 个 进程 写 入 的 数据 不 能 和 另 一 个 进程 写 入 的 数据 
相 混合 . 用 一 条 原则 说 明 这 个 问题 ,为 了 确保 执行 原子 写 操作 ， 要 限制 每 次 write 
调用 写 入 的 数据 量 少 于 PIPE_BUF 个 字 节 。 


17.1.3 更 简单 的 方法 


piperw 程序 为 了 实现 cat 一 个 文件 这 一 功能 做 了 许多 下 作 : 创建 一 个 管道 ，fork， 在 父 
进程 和 了 进程 中 关闭 不 需要 的 文件 描述 符 ， 打 开 一 个 输入 文件 ， 从 管道 读 出 和 向 管道 写 入 
数据 ， 关 闭 打 升 的 文件 和 文件 描述 符 ， 接 着 还 要 取得 了 进程 的 退出 状态 。 央 为 这 一 操作 顺 
序 很 常用 , 所 以 ANSVISO C 口 经 把 它们 编 入 了 标准 库 函 数 popen 和 pelose 中 , 它们 的 原型 
如 下 : 








#include <stdio.h> 
FILE *popen(const char *command, const char *mode) ; 
int pclose(FILE *stream); 


popen 创建 一 个 管道 然后 fork 出 一 个 了 进程 ,接着 执行 一 个 exec 调用 ,调用 /bin/sh -c 
行 保存 在 command 中 的 命令 字符 申 。 参 数 mode 必须 是 + 或 w， 在 这 里 它们 和 在 标准 VO 
侨 中 的 读 义 相同 。 也 就 是 说 ,如果 mode Æ r, popen 返回 的 FILE 流 指针 被 打开 供 读数 据 所 
用 ， 这 意味 着 这 个 流 被 附加 到 command 的 标准 输出 ; 从 这 个 流 读 出 数据 和 读 command 的 
标准 输出 臣 一 样 的 。 同 样 ， 如 果 mode 是 w， 这 个 流 被 附加 到 command 的 标准 输入 ， 所 以 
向 这 个 流 写 入 数据 和 向 command 的 标准 输入 写 入 数据 是 一 样 的 。 如 果 popen 调用 失败 ， 则 
返回 NULL。 导 致 大 败 的 出 错 条 件 被 设置 在 出 错 变量 errno 中 。 

为 了 关闭 这 个 流 ， 可 以 使 用 pelose. pelose 关闭 O 流 ， 等 待 command 来 完成 ， 并 向 
调用 进程 返回 它 的 退出 状态 。 如 果 pclose 调用 失败 ， 则 返回 -1。 

程序 清单 17.3 中 的 程序 popen.c〔 使 用 命令 make popen 编译 ) 用 popen 和 pclose 重 写 
了 piperw 程序 。 





程序 清单 17.3 popen.c 
ye 
* popen.c - Using popen() to open a pipe 
tf 
#include <unistd.h> 


Bie BAM 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include «fcntl.h» 
#include <limits.h> 


#define BUFSZ PIPE_BUF 
void err quit(char *msg); 


int main(void) 

t 
FILE *fp; /* FILE stream for popen */ 
char *omdstring = "cat popen.c"; 


char buf[BUFSZ]; /* Buffer for "input" */ 


/* Create the pipe */ 


if((fp = popen(cmdstring, "r")) == NULL) 


err quit("popen"); 


/* Read cmdstring's output */ 
while((fgets(buf, BUFSZ, fp)) !- NULL) 
printf("$s", buf); 


/* Close and frap the exit status */ 
pclose(fp); 
exit(EXIT SUCCESS); 

} 


void err quit(char *msg) 
{ 

perror (msg) 

exit (EXIT_FAILURE) ; 
} 


$ ./popen 

/* 

* popen.c - Using popen() to open a pipe 
7 

#include <unistd.h> 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 
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正如 你 能 从 程序 清单 中 看 到 的 那样 ，popen 和 pelose 使 用 管道 来 工作 用 到 的 代码 更 少 。 
这 样 做 的 代价 是 放弃 了 一 定 程度 的 控制 能 力 。 例 如 ， 限 定编 程 人 员 只 能 用 C 的 流 库 而 不 能 
用 低级 的 read 和 write VO 调用 。 另 外 ，popen 迫使 你 的 程序 在 这 里 执行 一 次 exec 调用 , 这 
可 能 是 你 不 想 或 不 需要 做 的 。 最 后 ， 函 数 调用 pclose 通常 要 取得 子 进程 的 退出 状态 ， 这 也 
可 能 不 符合 你 的 编程 要 求 。 虽 然 损失 了 灵活 性 ， 但 是 popen 节省 了 自身 10~15 行 代 码 ， 这 
大 大 简化 了 程序 piperw 中 处 理 读 写 的 代码 。 下 面 的 例子 显示 ，piperw 的 输出 没有 改变 。 而 
参数 mode 的 语义 违反 了 人 们 的 直觉 ， 所 以 要 记 住 r 的 意思 是 你 从 stdout 读 取 数据 ， 而 w 
的 意思 是 你 向 stdin 写 入 数据 。 
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#include <fcntl.h> 
#include <limits.n> 


#define BUFSZ PIPE_BUF 
void err quit(char *msg) ; 
int main (void) 


{ 

FILE *fp; /* FILE stream for popen */ 

char *cmdstring = "cat popen.c"; 

char buf[BUFSZ]; /* Buffer for "input" */ 

/* Create the pipe */ 

if((fp = popen(cmdstring, "r")) == NULL) 
err quití("popen"); 

/* Read cmdstring's output */ 

while((fgets(buf, BUFSZ, fp)) !- NULL) 
printf("$s", buf); 


/* Close and reap the exit status */ 
pclose(fp); 
exit(EXIT SUCCESS); 

} 


void err quit(char *msg) 
{ 
perror (msg); 
exit (EXIT FAILURE); 


17.2 FIFO 


正如 前 面 所 介绍 的 那样 ，FIFO 也 称 为 有 名 管道 ， 因 为 它们 是 持久 稳定 的 ， 也 就 是 说 ， 
它们 存在 于 文件 系统 中 。FIFO 比 无 名 管道 作用 更 大 , 因为 它们 能 让 无 关联 的 进程 交换 数据 ， 
而 且 更 因为 它们 能 永久 地 驻 留 在 文件 系统 中 。 
17.2.1 理解 FIFO 


一 个 使 用 shell 命令 的 简单 例子 能 够 帮助 你 理解 FIFO。 mkfifo(1) 命 令 创建 FIFO: 


mkfifo [option] name [..] 


mkfifo 创建 一 个 名 为 name 的 FIFO. option 通常 为 -m mode， 这 里 的 mode 指出 新 创建 
的 FIFO 的 八进制 模式 ， 它 会 受到 调用 进程 的 umask MEE. -EKORT FIFO， 就 可 
以 像 一 个 普通 的 shell 管道 线 那 样 使 用 它 。 

下 面 的 例 了 通过 向 一 个 创建 时 名 为 ffol 的 FIFO 发 送 popen 的 输出 ， 然 后 FIFO 又 通 
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过 cut 命令 发 送 自己 的 输出 。 
首先 ， 使 用 下 面 的 命令 创建 FIFO: 


S mkfifo -m 600 fifol 
接 下 来 ， 在 建立 popen 之 后 ， 执 行 下 面 两 条 命令 ; 


$ cat < fifol | cut -cl -5 & 
$ ./popen » fifol 


这 些 shell 命令 的 输出 如 下 : 


exit 
} 
[1]+ Bone cat <fifol | cut -cl -5 
$ 
在 后 台 运 行 的 cat 命令 从 FIFO fifol 读 入 自己 的 输入 。cat 的 输出 是 cut 命令 的 输入 , cut 
命令 把 每 一 行 的 输入 除了 前 5 个 字符 之 外 全 部 裁剪 掉 了 。 最 后 ,cat 的 输入 是 程序 popen 的 
输出 。 
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这 些 shell 命令 的 实际 输出 是 被 裁 鹿 的 代码 ， 样 子 看 上 去 挺 奇怪 。 如 果 fifol BP 
文件 ， 那 么 最 后 的 结果 只 会 是 产生 一 个 填 满 了 popen 输出 的 普 道 文件 。 


17.2.2 创建 FIFO 


创建 FIFO 的 函数 调用 和 shell 界面 创建 FIFO 的 命令 名 称 相同 ， 都 是 mkfifo。 它 的 语 
法 和 系统 调用 open 的 语法 很 相似 ; 
#include <sys/types.h> 


#include <sys/stat.h> 
int mkinfo(const char *pathname, mode t mode); 


mkfifo 用 mode( 以 八进制 ) 指定 的 权限 位 创建 一 个 名 为 pathname 的 FIFO. 通常 , mode 
中 的 值 会 被 进程 的 umask 修改 。 
注意 : ”要 事先 判断 一 个 文件 或 目录 在 被 umask 修改 了 之 后 权限 模式 是 什么 ， 只 
需 把 你 所 使 用 的 模式 和 umask 的 反 码 进行 还 辑 “ 与 ”操作 就 可 以 了 。 以 代码 的 形 
式 说 明 ， 就 类 似 于 下 面 : 
mode t mode=0666; 
mode & ~umask; 


于 是 对 于 umask 29 022 的 情况 来 说 ，mode & ~ umask 返回 值 为 0644。 


如 果 执行 成 功 ，mkfifo 返回 0。 否则， 它 设置 出 错 变量 ermo 的 值 并 且 向 调用 旺 数 返 
-1。 变 基 erno 洪 在 的 出 错 值 包括 EACCESS、EEXIST、ENAMETOOLONG、ENOENT、 
ENOSPC、ENOTDIR 和 EROFS 。 














mi 








程序 清单 17.4 在 当前 目录 下 创建 一 个 FIFO。 
程序 清单 17.4 newfifo.c 

/x 

* newfifo.c - Create a FIFO 

* 


#include <sys/types.h> 
#include <sys/stat.h> 
#include «errno.h» 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


int main(int argc, char *argv{]) 
{ 
mode_t mode = 0666; 
iffarge != 2) | 
puts ("USAGE: newfifo (name)"); 


exit (EXIT_FAILURE) ; 
) 


if((mkfifo(argv[1], mode)) < 0) { 
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perror("mkfifo"); 
exit(EXIT FAILURE); 
) 
+ exit(EXIT SUCCESS); 
) 
执行 make newfifo 编译 这 个 程序 如 果 你 紧 跟着 前 一 个 例子 ,那么 要 确保 在 执行 abewfifo 
之 前 删除 fifol。 这 个 程序 儿 次 运行 产生 的 结果 如 下 : 
$./newfifo 
USAGE: newfifo «name» 
$ ./newfifo fifol 
$ ./newfifo fifol 
mkfifo: File exists 
第 一 次 运行 newfifo 发 出 抱怨 是 因为 没有 正确 调用 它 ; 它 要 求 传递 一 个 FIFO 的 名 字 作 
为 它 惟 一 的 参数 。 第 二 次 运行 提供 了 一 个 文件 名 ， 所 以 newfifo 默默 地 创建 了 这 个 文件 。 
为 文件 已 经 存在 , 第 三 次 运行 中 的 mkfifo 调用 执行 失败 ，ermo Hie HW EEXIST. EEXIST 
的 情况 和 perror 打印 的 字符 串 ，mkfifo: File exists 相对 应 。 


17.2.3 打开 和 关闭 FIFO 


打开 、 关 闭 、 删 除 、 读 取 和 写 入 FIFO 分 别 使 用 系统 调用 open. close. unlink, read 和 
write 来 完成 ， 它 们 体现 出 了 你 已 经 见 过 的 一 Linux 的 “一 切 都 是 文件 ”这 一 抽象 概念 的 
优点 。 因为 打开 和 关闭 FIFO 等 同 于 打开 和 关闭 管道 ， 你 可 能 要 复习 一 下 在 17.1.1 节 中 给 
出 的 打开 和 关闭 管道 的 程序 。 

但 是 在 你 读 写 FIFO 的 时 候 必 须 留意 几 点 。 第 一 点 ，FIFO 的 两 端 都 必须 在 使 用 之 前 打 
Fe 第 二 点 更 重要 , 要 留意 以 O_NONBLOCK 标志 打开 的 FIFO 的 行为 。 记 得 O_WRONLY 
或 O_RDONLY 标志 都 可 以 和 O_NONBLOCK 标志 进行 逻辑 “或 >。 如 果 FIFO 是 以 
O NONBLOCK 和 O RDONLY 标志 打开 的 ， 那 么 调用 会 立即 返回 ， 但 如 果 它 是 以 
O NONBLOCK 和 O_WRONLY 标志 打开 的 , 在 FIFO 还 没有 为 读 出 数据 打开 时 , 调用 open 
会 返回 一 个 错误 ， 并 且 把 变量 ermo 设置 为 ENXIO。 

另 一 方面 ， 如 果 在 open 调用 的 标志 中 没有 指定 O NONBLOCK，O_RDONLY 将 阻塞 
open 调用 (不 返回 ) 直到 另 一 个 进程 为 写 入 数据 打开 FIFO 为 止 。 类 似 地 ，O_WRONLY 也 
导致 阻塞 直至 为 读 出 数据 打开 FIFO 为 止 。 

和 使 用 管道 的 情况 类 似 ， 向 一 个 没有 为 读 出 数据 打开 的 FIFO 写 入 数据 会 导致 向 写 入 
进程 发 送 SIGPIPE 信号 并 且 设 置 变量 erno 为 EPIPE。 在 最 后 一 个 写 数据 的 进程 关闭 FIFO 
以 后 ,读数 据 的 进程 能 在 它 下 一 次 的 读 操 作 中 检测 到 EOF 标志 。 正 如 在 和 管道 有 关 的 章节 
中 提 到 的 那样 ， 为 了 保证 多 个 进程 向 一 个 FIFO 写 数据 时 执行 的 是 原子 写 操作 ， 每 个 进程 
的 写 操 作 都 必须 写 入 少 于 PIPE_BUF 个 字 节 的 数据 。 


17.24 读 写 FIFO 
受 上 一 节 结束 时 讨论 的 影响 ， 读 写 FFO 和 读 写 管道 以 及 读 写 普通 文件 非常 相似 。 
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下 面 的 例 了 有 点 复杂 。 程 序 清单 17.5 中 的 rdfifo 创建 并 打开 了 一 个 FIFO 供 读 取 数 据 
使 用 ， 将 FIFO 的 输出 显示 在 标准 输出 设备 stdout 上 。 下 一 个 程序 ， 即 程序 清单 17.6 中 的 
wrfifo 打开 FIFO 供 写 数据 使 用 。 特别 有 趣 的 是 ， 同 时 在 不 同 的 窗口 运行 几 个 写 进 程 的 实例 








并 有 观察 它 们 在 运行 读 进程 的 窗口 中 的 输出 。 
程序 清单 17.5 rdfifo.c 


* rdfifo.c - Create a FIFO and read from it 
+f 

#include <sys/types.h> 

#include «sys/stat.h» 

#include <unistd.h> 

#include «errno.h» 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include «fcntl.h» 

#include <limits.h> 


int main(void) 

{ 
int fd; /* Descriptor for FIFO */ 
int len; /* Bytes read from FIFO */ 
char buf [PIPE_BUF]; 
mode_t mode = 0666; 


if((mkfifo("fifol", mode)) < 0) { 
perror("mkfifo"); 
exit(EXIT FAILURE); 

H 


/* Open the FIFO read-only */ 
if((fd = open("fifol", O RDONLY)) < 0) | 
perror ("open"); 
exit(EXIT FAILURE); 
) 
/* Read and display the FIFO's output until EOF */ 
while((len - read(fd, buf, PIPE BUF - 1)) » 0) 
printt("rdfifo read: &s", buf); 
close(fd); 


exit(EXIT SUCCESS); 
) 


程序 清单 17.6 wrffoc 


J» 
* wrfifo.c - Write to a "well-known" FIFO 
af 

#include <sys/types.h> 

#include «sys/stat.h» 
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#include <unistd.h> 
#include «errno.h» 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <fcntl.h> 
#include «limits.h» 
#include <time.h> 


int main (void) 
{ 


int fd; /* Descriptor for FIFO */ 

int len; /* Bytes written to FIFO */ 
char buf[PIPE_BUF]; /* Ensure atomic writes */ 
time_t tp; /* For time call */ 


/* Identify myself */ 
Printf ("I am $d\n", getpid()); 


/* Open the FIFO write-only */ 

if((fd = open("fifol", © WRONLY)) < 0) i 
perror ("open"); 
exit(EXIT FAILURE); 

) 


/* Generate some data to write */ 
while(1) ( 
/* Get-the current time */ 
time(&tp); 


/* Create the string to write */ 

len = sprintf (buf, "wrfifo &d sends $s",getpid(),ctime(stp)); 
/* 
* Use (len * 1) because Sprintf does not count 
* the terminating null 

*/ 

if((write(fd, buf, len + 1)) < 0) { 

perror ("write"); 

close (fd); 

exit (EXIT_FAILURE) ; 

) 

Sleep(3); 

) 


close (fd); 
exit(EXIT SUCCESS); 
) 


你 可 以 在 包含 本 章 源 代码 的 目录 下 执行 make rdfifo wrfifo 来 编译 这 两 个 程序 。 这 两 个 
程序 的 输出 如 图 17.4 所 示 。 读 进程 rdfifo 运行 在 一 个 大 的 xterm 窗口 中 。 为 了 重新 创建 这 
个 例子 ， 如 果 存 在 fifol 就 先 删除 它 。 接 下 来 打开 四 个 xterm 窗口 。 在 一 个 xtenm 窗口 里 启 
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动 rdfifo。 然 后 在 另外 三 个 窗口 里 执行 wrfif。 这 三 个 xterm 小 窗口 每 个 都 运行 着 一 个 写 程 
JF wrfifo 的 实例 。 每 个 写 进程 的 PID 都 显示 在 它 的 窗口 中 。 每 隔 2 秒 ， 写 进程 把 包含 它们 
PID 和 当前 时 间 的 消息 送 进 FIFO, BI fifol 中 。 正 如 你 所 看 到 的 那样 ， 读 进程 总 示 接 收 到 
的 消息 ， 并 在 消息 前 面 加 上 rdfifo read 字样 ， 以 区 分 rdfifo 的 输入 和 从 FIFO 读 进 的 输入 。 
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图 174 Cfil— FIFO 的 多 进程 


值得 注意 的 是 ， 这 些 程序 构成 了 一 种 原始 的 客户 机 /服务 器 应 用 。 服 务 器 是 rdfifo， 它 
处 理 经 FIFO 发 送 给 它 的 消息 。 客 户 机 是 几 个 wrfifo 进程 ， 它 们 所 扮演 的 角色 是 向 服务 器 

蝎 高 级 的 客户 机 /服务 器 应 内 会 对 接收 到 的 数据 执行 菜 种 处 理 并 且 向 客户 机 发 | 某 种 
通知 或 数据 。 深 入 介绍 客户 机 /服务 器 应 用 的 知识 超出 了 本 书 的 范围 。 然 而 ， 你 确实 编写 了 
一 个 客户 机 -服务 器 应 用 程序 。 





17.3 System V IPC 概述 


在 新 的 应 用 中 很 少 会 用 到 System V IPC， 国 为 它 已 经 被 POSIX IPC 取代 了 。 然 而 本 书 
仍然 要 介绍 它 是 因为 你 很 有 可 能 会 在 老 程 序 中 遇 到 它 ， 编 写 这 些 老 程序 时 POSIX IPC 标准 
OCA DLE. EH -种 System V IPC 都 有 着 相同 的 基本 接口 和 相同 的 一 般 设 计 。 本 节 介 
绍 System V IPC 的 基本 概念 ， 并 旦 考察 信 叶 灯 、 消 息 队列 以 及 共享 内 存 相同 的 特性 和 编程 
规范 。 

17.3.1 System V IPC 的 主要 概念 


像 管 道 一 样 ，IPC 信号灯、 消息 队列 和 共享 内 存 》 存 在 于 内 核 而 不 是 像 FIFO 一 样 存 
在 于 文件 系统 中 。IPC 的 几 种 结构 有 时 合 起 来 叫做 IPC 对 象 ， 这 样 可 以 避免 策 拙 地 说 或 者 
写 “ 信 号 灯 、 消 息 队列 和 共享 内 存 区 ”这 一 大 段 话 。 类 似 地 ，*IPC 对 象 ” 一 河 也 常 指 三 种 
结构 类 型 中 的 一 种 , 而 不 必 特 指 到 底 是 哪 一 种 .图 17.5 显示 出 无 关 进 程 间 怎样 通过 一 个 IPC 
对 象 相互 进行 通信 。 
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内 核 






IPC 对 象 
共享 内 存 或 消息 队列 或 信号 灯 








图 17.5 IPC 对 象 让 无 关 进程 交换 数据 成 为 可 能 


正如 你 在 图 17.5 中 看 到 的 那样 ，IPC 对 象 保存 在 内 核实 际 上 是 内 核 内 存 ) 中 ， 它 让 
其 他 无 关 进程 (没有 相同 父 进 程 的 进程 》 通 过 一 种 IPC 机 制 〈 共 享 内 存 、 信 号 灯 或 消息 队 
AD 相互 进行 通信 。 数 据 在 使 用 IPC 机 制 的 进程 间 自由 流动 。 

每 个 对 象 都 通过 它 的 标识 符 来 引用 和 访问 ,标识 符 是 一 个 正 整 数 ， 它 惟一 地 标识 出 对 
象 本 身 和 它 的 类 型 。 每 个 标识 符 的 类 型 都 是 惟一 的 ， 但 是 同一 标识 符 的 值 可 以 用 于 一 个 消 
息 队 列 、 一 个 信号 灯 和 一 个 共享 内 存 区 。 标 识 符 成 为 该 结构 上 所 有 其 他 操作 的 句柄 。IPC 
结构 标识 符 不 像 文 件 描述 符 那 样 使 用 较 小 的 正 整数 。 实 际 上 ， 随 着 结构 的 创建 和 删除 ， 标 
识 符 的 值 〈 正 式 的 名 称 叫做 槽 使 用 顺序 号 ) 会 不 断 增 加 直至 达到 一 个 最 大 值 为 止 ， 然 后 再 
转 回 到 0 并 重新 开始 ,在 Linux 系统 中 , 标识 符 声 明 为 整数 , 所 以 它 的 值 最 大 可 能 为 65 535。 

每 个 PC 结构 都 由 get 函数 创建 ，semget 创建 信号 灯 、msgget 创建 消息 队列 而 shmget 
创建 共享 内 存 的 结构 。 每 次 用 其 中 一 种 get 函数 创建 对 象 时 ， 亩 用 函数 必须 指定 一 种 关键 
F (key)， 它 的 类 型 (在 <sys/types.h> 中 声明 ) 是 内 核 用 来 产生 标识 符 的 key t 类 型 。Linux 
2.2.x 版 的 内 核定 义 key t+ 类 型 是 一 个 整数 。 

在 创建 了 一 个 IPC 结构 之 后 ， 使 用 同一 关键 字 的 get 函数 的 后 续 调用 不 会 创建 新 结构 ， 
但 返回 和 现 有 结构 相关 的 标识 符 。 这 可 以 让 两 个 或 两 个 以 上 的 进程 用 同一 关键 字 调 用 get 
函数 以 建立 一 条 IPC 通道 。 

接 下 来 的 问题 是 怎样 确保 所 有 要 使 用 同一 IPC 结构 的 进程 都 使 用 相同 的 关键 字 。-- 种 
方法 为 ， 实 际 创建 结构 的 进程 给 get 函数 传递 PC_PRIVATE 关键 字 ， 这 能 够 保证 创建 一 个 
新 结构 。 然 后 创建 PC 结构 的 进程 把 返回 的 标识 符 保存 在 其 他 进程 能 够 访问 的 文件 系统 中 。 
在 父 进程 fork 和 exec 一 个 新 子 进程 的 场合 里 , 父 进 程 可 以 把 返回 的 标识 符 作为 一 个 参数 传 
递 给 创建 子 进程 的 函数 exec. 

另 一 种 传递 关键 字 的 方法 是 把 它 保存 在 公共 的 头 文件 中 ， 这 样 一 来 所 有 包含 了 这 个 头 
文件 的 程序 都 能 够 访问 到 相同 的 关键 字 。 这 种 方法 引出 的 一 个 问题 ， 没有 进程 知道 它 是 正 
在 创建 一 个 新 结构 昵 还 是 只 访问 已 经 由 其 他 进程 创建 好 的 结构 。 这 种 方法 带 来 的 另 一 个 问 
题 是 关键 字 可 能 已 经 被 另 一 个 无 关 的 程序 使 用 了 。 结果 使 用 这 个 关键 字 的 进程 必须 包含 处 
理 这 种 可 能 性 的 代码 。 
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第 三 种 方法 使 用 了 fok 函数 ， 这 个 函数 接受 一 个 路 径 名 和 一 个 称 为 项 目标 识 符 的 单个 
字符 作为 参数 ， 返 回 一 个 关键 字 可 以 传递 给 合适 的 get 函数 。 有 程序 员 负 责 保证 让 所 有 的 
进程 事先 知道 路 径 名 和 项 目标 识 符 。 你 可 以 使 用 前 面 提 到 过 的 方法 之 一 ， 在 公共 的 头 文件 
中 包含 路 径 名 和 项 目标 识 符 ， 或 者 把 它们 保存 在 预定 义 的 配置 文件 中 ， 来 做 到 这 一 点 。 

TERE, fok 有 个 严重 的 缺陷 ， 它 不 能 保证 产生 惟一 的 关键 字 ， 这 一 来 出 现 了 和 前 
面 讨论 的 第 二 种 方法 一 样 的 问题 。 因 为 使 用 Rok 具有 洪 在 的 问题 ， 所 以 本 章 不 讨论 它 。 在 
下 列 情况 下 ，ftok 生成 惟一 的 关键 字 : 


。 当 两 个 不 同 的 符号 链接 链接 到 间 一 个 文件 上 。 

” 当 路 径 名 的 索引 节点 的 前 16 个 比特 位 具有 相同 的 值 。 

。 当 系统 带 有 两 个 具有 相同 次 设备 号 的 硬盘 时 ,在 系统 有 多 个 磁盘 控制 器 的 情况 下 才 
会 出 现 。 主 设备 号 不 能 相同 ， 但 次 设备 号 可 以 相同 。 


考虑 到 Linux 的 Rok 实现 有 弱点 ， 所 以 强烈 建议 读者 不 使 用 它 并 且 忽 略 它 。 

除了 指定 一 个 关键 字 之 外 ，get 函数 还 要 接受 一 个 控制 get 行为 的 flag 参数 。 如 果 指定 
的 关键 字 还 没有 用 于 所 期 望 类 型 的 结构 ， 而 且 在 flag 中 设置 了 IPC CREAT 位 ， 则 创建 一 
个 新 结构 。 

每 个 IPC 结构 都 一 个 模式 《mode)， 它 尾 类 似 于 文件 模式 《和 传递 给 open 调用 的 情况 
类 似 ) 的 权限 集合 , 区别 在 于 IPC 结构 没有 执行 权限 的 概念 。 当 创建 一 个 IPC 结构 的 时 候 ， 
你 必须 使 用 为 系统 调用 open 和 creat 规定 的 八进制 记 法 ， 对 特定 的 权限 按 位 进行 “或 ” 操 
作 ， 并 把 结果 放 入 参数 flag 并 传递 给 get 函数 ， 否 则 的 话 ， 你 可 能 不 能 访问 创建 好 的 结构 。 
以 后 你 将 过 到 针对 它 的 例子 。 正 如 你 所 期 望 的 那样 ，System V IPC 包含 了 一 个 调用 ， 用 来 
改变 IPC 结构 的 访问 权限 和 所 有 权 。 


17.3.2 System V IPC 的 问题 


System V IPC 有 几 个 缺点 。 第 一 ， 和 它 提 供 的 好 处 相 比 ， 其 编程 接口 过 于 复杂 。 第 二 ， 
IPC 结构 比 其 他 资源 ， 比 如 系统 能 够 支持 的 文件 数量 或 者 系统 允许 的 活动 进程 数目 等 受到 
的 限制 大 得 多 。 第 三 ， 尽 管 是 一 种 受 限 资源 ， 但 IPC 结构 却 没 有 保留 一 个 引用 计数 ， 它 是 
一 个 记录 使 用 结构 的 进程 数目 的 计数 器 。 因 此 ，System V IPC 没有 回收 被 丢弃 的 IPC 结构 
的 自动 机 制 。 

钢 如 ， 如 果 一 个 进程 创建 了 一 个 结构 ， 在 其 中 放 入 数据 ， 然 后 没有 正常 地 删除 结构 及 
其 相关 数据 就 终止 执行 了 ， 那 么 这 个 结构 会 保留 在 原 地 直至 发 生 下 面 一 种 情况 ， 

。 系统 重启 。 

+ 使 用 ipcsrm 命令 专门 删除 。 

”具有 适当 访问 权限 的 另 一 个 进程 烃 可 以 读 取 数 据 也 可 以 删除 它 ,也 可 以 两 种 操作 都 

执行 。 

最 后 ， 正 如 在 前 面 说 明 的 那样 ，IPC 结构 只 存在 于 内 核 中 ， 文件 系统 不 知道 它们 。 因 
此 ， 对 它们 的 VO 操作 需要 学 习 另 一 种 编程 接口 。 没有 文件 描述 符 ， 你 不 能 通过 系统 调用 
select 使 用 多 路 复 用 的 WO。 如 果 进 程 需 要 等 待 IPC 结构 上 的 VO 操作 ， 它 必须 使 用 某 种 忙 
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-等 待 循环 。 一 个 忙 -等 待 循环 一 一 持续 检查 某 些 变化 条 件 的 循环 一 一 几乎 在 任何 时 刻 都 是 
一 种 精 糕 的 编程 习惯 ， 因 为 它 不 必要 地 消耗 了 CPU 周期 。 在 Linux 下 ， 忙 -等 待 循环 特别 
有 害 ， 有 几 种 办 法 ， 比 如 阻塞 LO、 使 用 系统 证 用 select 和 信号 来 实现 非 忙 -等 待 的 循环 。 


17.3.3 Linux 和 System V IPC 


System V IPC 很 有 名 也 很 常用 , 但 是 它 的 Linux 实现 却 很 不 完善 。Linux 版 本 也 提前 提 
GET POSIX IPC, (HBE(E 2.2.x 版 的 内 核能 够 支持 POSIX IPC， 也 几乎 没有 Linux 程序 真正 
SME. POSIX IPC 和 本 章 以 及 前 面 章节 讨论 的 早先 的 System V IPC 有 类 似 接口 ， 但 它 既 
消除 了 System V. 已 有 的 一 些 问题 ， 也 简化 了 接口 。 问 题 在 于 ， 虽 然 System V IPC RARE, 
但 它 在 Linux 下 实现 得 很 糟糕。 

这 种 局 面 的 后 果 就 是 ， 坚 持 POSIX 兼容 《 绝 大 多 数 情况 下 很 成 功 ) 的 Linux 既 实现 了 
一 种 POSIX IPC 的 早期 版 本 ， 也 实现 了 System V 版 本 。 困 难 在 于 System V 的 版 本 已 经 完 
全 建 好 了 而 且 更 常用 , 但 POSIX 的 版 本 更 好 也 易于 使 用 ,并 且 对 三 种 类 型 的 IPC 对 象 有 更 
为 统一 的 编程 接口 。 选 择 什么 样 的 结果 昵 ?我 选择 打破 自己 的 规则 ， 介 绍 你 可 能 会 在 现 有 
的 和 新 的 程序 中 遇 到 的 东西 ， 而 不 是 讨论 “正确 的 东西 ”也 就 是 说 ，POSIX IPC。 

当 处 理 信号 灯 时 出 现 了 另外 一 个 问题 。System V 的 信号 灯 是 在 “黑暗 时 代 ” 创 造 的 ， 
在 一 个 进程 (和 多 个 进程 中 的 多 道 执行 线程 需要 几乎 同时 地 访问 相同 的 系统 资源 的 时 候 
就 会 引发 许多 问题 。 有 经 验 的 程序 员 会 在 使 用 多 线程 之 前 先 寻 求 其 他 解决 方案 ， 因 为 多 线 、 
程 难以 正确 地 实现 。 

本 章 对 信号 灯 的 讨论 被 简化 了 ， 因 为 System V 版 本 是 由 多 线程 创建 的 。 昌 然 如 此 ， 正 
如 你 将 在 本 章 看 到 的 那样 ， 信 号 灯 在 标准 的 、 单 线程 的 程序 中 相当 有 用 。POSIX 信号 灯 接 
口 更 简单 可 现在 在 Linux 程序 中 应 用 不 广 。 
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共享 内 存 是 你 将 学 习 的 真正 IPC 三 种 类 型 的 第 一 种 。 这 三 种 类 型 合 起 来 称 为 System V 
JPC， 因 为 它们 源 自 于 最 初 由 AT&T 发 布 的 System V UNIX。 源 自 于 BSD 的 UNIX 实现 以 
及 其 他 类 似 UNIX 的 操作 系统 (包括 Linux) 也 支持 它们 。 

共享 内 存 是 由 内 核 出 于 在 多 个 进程 间 交换 信息 的 目的 而 留 出 的 一 块 内 存 区 ( 段 )。 如 果 
段 的 权限 设置 恰当 , 每 个 要 访问 该 段 内 存 的 进程 都 可 以 把 它 映像 到 自 己 私有 的 地 址 空间 中 。 
如 果 一 个 进程 更 新 了 段 中 的 数据 ， 那 么 其 他 进程 立即 会 看 到 更 新 。 由 一 个 进程 创建 的 段 也 
可 以 由 另 一 个 进程 读 写 。 共享 内 存 这 一 名 称 表达 出 是 由 多 个 进程 分 享 对 段 及 其 保存 的 数据 
的 访问 权 这 一 含义 。 

每 个 进程 都 把 它 自己 对 共享 内 存 的 映像 放 入 自己 的 地 址 空间 。 实 际 上 ， 从 概念 上 看 ， 
共享 内 存 很 像 内 存 映像 文件 。 图 17.6 显示 了 共享 内 存 。 
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图 17.6 进程 把 共 享 内 存 区 映像 到 它们 自己 的 地 址 空间 


图 17.6 有 点 过 于 简化 地 描绘 了 共享 内 存 的 概念 ， 因 为 共享 内 存 区 是 由 物理 内 存 中 的 数 
据 和 已 经 被 交换 到 磁盘 上 的 内 存 页 构成 的 。 附 加 到 共 亭 内 存 区 的 进程 地 址 空间 同样 也 应 该 
注意 这 - 点 。 

不 过 图 中 还 是 显示 了 在 主 存 中 创建 的 一 个 共享 内 存 〈SHM) 段 (图 中 的 阴影 块 )。 进 
FEB A C 的 阴影 块 表明 这 两 个 程序 已 经 把 这 段 内 存 映像 到 白 己 的 地 址 空间 中 了 。 儿 中 还 显 
东 了 四 个 进程 的 每 一 个 都 拥有 自己 的 揣 射 到 物理 RAM 的 地 址 空间 。 但 是 一 个 进程 的 地 址 
空间 不 能 被 其 他 进程 使 用 。 

台 然 地 ， 因 为 数据 传送 严格 地 只 发 生 在 内 存 中 间 〈 忽 略 一 个 或 多 个 内 存 页 可 以 被 交换 
到 磁盘 的 可 能 性 )， 具 享 内 存 是 鸯 个 进程 间 一 种 快速 的 通信 方式 。 它 具有 许多 和 内 存 映 像 广 
件 一 样 的 优点 。 

17.4.1 创建 共享 内 存 

创建 - 块 共 室内 存 区 的 调用 是 shmget。shmget 的 原型 如 十: 


#include <sys/types.h> 
#include <sys/ipc.p> 
#include <sys/shm.h> 





& 


第 1 


int shmget(key t key, int 
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size, int flags); 


flags 可 以 是 一 个 或 多 个 IPC_CREAT. IP EXCL 和 一 组 权限 位 《模式 ) 按 位 “或 ”的 
结果 。 权 限 位 以 八进制 表示 。IPC_EXCL 确保 如 果 段 已 经 存在 ， 调 用 执行 失败 而 不 是 返回 


一 个 已 经 存在 的 段 的 标识 符 。 


IPC_CREAT 指出 如 果 没 有 和 key 关联 的 段 就 应 该 创建 一 个 新 段 。key 既 可 以 是 





ti 


IPC PRIVATE 也 可 以 是 fok 函数 返 





的 一 个 关键 字 。 参 数 size 指定 段 的 大 小 ， 但 它 以 








PAGE SIZE 的 值 为 界 ， 这 个 值 是 某 种 刘 


CHAR MAA CA BH Intel 处 理 器 是 4KB， 


Alpha 处 理 器 是 8KB)。shmget 执行 成 功 时 返回 段 标识 符 ， 出 错 则 返回 -1。 


程序 清单 17.7 中 的 mkshm.c 创建 一 


块 共享 内 存 区 ， 并 





F.H. shmget 返回 的 标识 符 。 


运行 make mkshm， 使 用 本 书 提供 的 makefile 文件 编译 这 个 程序 。 


程序 清单 17.7 mkshm.c 
/* 


* mkshm.c - Create and initialize shared memory segment 


*/ 
#include 
#include 
#include 
#include 
#include 


<sys/types.h> 
<sys/ipc.h> 
<sys/shm.h> 
<stdio.h> 
<stdlib.n> 


#define BUFSZ 4096 /* Size of the segment */ 


int main (void) 
{ 
int shmid; 
if((shmid = shmget (IPC 
perror("shmget"); 


, PRIVATE, BUFSZ, 0666)) < 0} ( 


exit (EXIT_FAILURE) ; 


) 
printf("segment create 
system("ipes -m"); 
exit(EXIT SUCCESS); 
) 
这 个 程序 示范 运行 的 结果 如 下 : 


$./mkshm 


segment created: 40833 


key shmid 
0x00000000 11375 


owner 
kwall 


d: $d\n", shmid); 


perms 
666 


bytes 
4096 


nattch 
0 


status 
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正如 输出 所 显示 的 那样 ，mkshm 成 功 地 创建 了 一 块 共享 内 存 区 。 命 令 ipes -m 输出 的 
倒数 第 一 列 natch 显示 出 已 经 附加 了 这 个 段 〈 这 意味 着 它们 把 段 喘 像 到 它们 自己 的 地 址 空 
闻 中 ) 的 进程 数 。 注 意 ， 没 有 进程 附加 这 个 内 存 段 。shmget 只 创建 了 共享 内 存 区 ; 进程 要 
把 它 映像 到 自己 的 地 址 空间 〔 称 为 附加 到 段 )， 必 须 显 式 地 使 用 下 一 节 讨论 的 shmat 调用 来 
完成 。 

17.4.2 ”附加 共享 内 存 区 


在 附加 共享 内 存 区 之 前 ， 你 都 不 能 使 用 它 。 类 似 地 ， 当 你 使 用 完毕 一 块 共 享 内 存 区 后 ， 
必须 把 它 从 你 的 地 址 空间 中 分 离 出 去 。 使 用 shmat 调用 完成 共享 内 存 区 的 附加 ， 而 使 用 
shmdt 调用 完成 共享 内 存 区 的 分 离 。 这 两 个 例 程 的 原型 如 下 ， 

#include <sys/types.h> 

#include «sys/ipc.h» 

#include <sys/shm.h> 

char *shmat(int shmid, char *shmaddr, int flags); 
int shmdt(char *shmadr); 


shmid 是 你 要 附加 的 共享 内 存 区 的 标识 符 。 在 请 数 shmat 中 ， 如 果 shmadr 为 0， 则 内 
核 会 把 段 映像 到 调用 进程 的 地 址 空间 中 它 所 选 定 的 位 置 。 如 果 shmadr 不 为 0， 因 为 内 核 把 
段 映像 到 它 所 指定 的 地 址 ， 显 然 这 样 做 不 党 为 撞 大 运 ， 所 以 总 是 把 shmaddr 设置 为 0。flags 
可 以 为 SHM_RDONLY， 这 意味 着 被 附加 的 段 是 只 读 的 。 否 则 ， 被 附加 的 段 默认 是 可 读 写 
的 。 如 果 shmat 调用 成 功 ， 则 返回 被 附加 了 段 的 地 址 。 否 则 ， 它 返回 -1 并 且 设 置 emmo 变 
量 。 

shmdt 附加 在 shmaddr 的 段 从 调用 进程 的 地 址 空间 中 分 离 出 去 。 这 个 地 址 必须 是 调用 
shmget 返回 的 。 

程序 清单 17.8 中 的 第 一 个 例子 附加 并 分 离 了 一 块 共享 内 存 区 。 氛 行 make atshm 编 详 这 
个 程序 。 


程序 清单 17.8 atshm.c 












































/* 
* atshm.c - Attaching a shared memory segment 
+f 

#include <sys/types.h> 

#include «sys/ipc.h» 

#include «sys/shm.h» 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 


int main(int argc, char *argv[]) 
{ 
int shmid; /* Segment ID */ 
char *shmbuf; /* Address in process */ 


/* Expect an segment id on the command line */ 
if(arge !- 2) | 
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puts ("USAGE: atshm <identifier>"); 
exit (EXIT_FAILURE) ; 


} 
shmid = atoi(argv[1]); 


/* Attach the segment */ 

if((shmbuf = shmat(shmid, 0, 0)) < (char *)0) ( 
perror ("shmat") ; 
exit (EXIT_FAILURE) ; 

) 

/* Where is it attached? */ 

printf ("segment attached at %p\n", shmbuf); 


/* See, we really are attached! */ 
system("ipcs -m"); 


/* Detach */ 
if((shmdt(shmbuf)) « 0) ( 
perror ("shmdt") ; 
exit (EXIT_FAILURE); 
} 
puts ("segment detached"); 


/* Yep, we really did detach it */ 
system("ipcs -m"); 


exit (EXIT SUCCESS); 
) 
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shmat 返回 一 个 字符 指针 ， 所 以 在 检查 它 的 返回 码 时 ，atshm 把 0 强制 转换 为 char * 类 
型 以 避免 讨厌 的 编译 器 警告 消息 。 这 个 例子 还 使 用 了 ipes 命令 确认 调用 进程 实际 上 确实 成 
功 地 附加 和 分 离 内 存 区 。 执 行 ashm， 把 mkshm 返回 的 标识 符 传递 给 它 。 随 后 的 输出 演示 





了 这 一 点 。 注 意 ， 被 附加 的 进程 数 nattch 先 增加 后 减 小 。 


$ ./atshm 11137 
segment attached at Üx2aabf000 





-------- Shared Memory Segments -- --- 
key shmid owner perms bytes  nattch status 
0x00000000 11137 kwall 666 4096 1 


segment detached 


-------- Shared Memory Segments -------- 
key shmid owner perms bytes  nattch status 
0x00000000 11137 kwall 666 40906 0 


$ 


程序 清单 17.9 中 的 opshm.c 显示 了 如 何 向 共享 内 存 区 写 入 数据 以 及 如 何 从 共享 内 存 区 
读 出 数据 。 这 个 程序 附加 一 个 段 ， 向 段 中 写 入 数据 ， 然 后 再 把 缓冲 写 到 文件 opshm.out 里 。 
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通过 执行 make opshm 使 用 本 书 提供 的 makefile 文件 编译 这 个 程序 。 执 行 时 把 mkshm 返回 
的 标识 符 作为 参数 传递 给 它 。 


程序 清单 17.9 opshm.c 


* opshm.c - Reading and writing a shared memory segment 
sy 


#include <sys/types.h> 
#include <sys/ipc.h> 
#include <sys/shm.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <fcntl.h> 
#include «ctype.h» 


#define BUFSZ 4096 


int main(int argc, char *argv[]} 
{ 
int shmid; /* Segment 1D */ 
char *shmbuf; /* Address in process */ 
int fd; /* File descriptor */ 
int i; /* Counter */ 


/* Expect a segment id on the command line */ 
2) 4 

puts("USAGE: opshm <identifier>"); 
exit(EXIT FAILURE); 






if(argc ! 


} 
shmid = atoi (argv{1]); 


/* Attach the segment */ 

if((shmbuf - shmat(shmid, 0, 0)} < (char *)0) 
perror("shmat"); 
exit (EXIT_FAILURE) ; 

} 


/* Size shmbuf appropriately */ 
if((shmbuf = malloc(sizeof(char) * BUFSZ) 
perror ("malloc"); 
exit (EXIT_FAILURE); 





NULL) { 


} 


for(i = 0; i < BUFSZ; ++i) { 
shmbuf[i} = rand{); 
} 


/* Write the segment's raw contents out to a file */ 


fd = open("opshm.out", O CREAT | O WRONLY, 0600); 
write(fd, shmbuf, BUFSZ); 
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free(shmbuf); /* Don’t want memory leaks */ 
exit(EXIT SUCCESS); 
H 
这 个 程序 执行 完毕 以 后 ， 你 会 在 当前 目录 下 发 现 文件 opshm.out. 不 要 用 cat 命令 查看 
它 ， 因 为 它 充满 了 随机 产生 的 垃圾 数据 《因为 opshm 使 用 rand 调用 产生 数据 填充 共享 内 存 
PO. fl cat 查看 这 个 文件 可 能 会 导致 终端 无 法 使 用 。 


























175 消息 队列 





消息 队列 是 一 个 消息 的 链接 列表 ， 消 息 都 保存 在 内 核 中 ， 进 程 通过 一 种 和 共享 内 存 区 
使 用 的 标识 符 同 种 类 的 标识 符 标识 消息 。 为 了 简洁 和 方便 ,本章 使 用 术语 队列 和 队列 ID 分 
刻 指 消息 队列 和 消息 队列 标识 符 。 如 果 你 把 一 个 消息 添加 到 一 个 队列 ， 队 列 显示 出 FIFO 
的 特性 ， 因 为 新 消息 被 添加 到 队列 的 末尾 。 但 是 ， 和 FIFO 不 同 ， 队 列 中 的 消息 能 够 以 有 
些 随意 的 顺序 进行 检索 ， 因 为 ， 正 如 你 所 看 到 的 那样 ， 你 可 以 用 一 个 消息 的 类 型 来 把 消息 
从 队列 中 检索 出 来 。 从 这 方面 看 ， 队 列 在 编程 上 类 似 于 结合 数组 。 

所 有 的 队列 操作 函数 都 在 <syymsg.h> 中 声明 ， 但 是 你 还 必须 包含 <sysftypesh> 和 
<sys/ipc.h> 来 访问 后 两 个 头 文件 中 包含 的 类 型 和 常量 声明 。 要 创建 一 个 新 的 队列 或 打开 一 
个 队列 ， 使 用 msgget 函数 。 为 了 在 队列 末尾 创建 一 个 新 消息 ， 可 以 使 用 msgsnd EXE. SE 
从 队列 中 取出 一 个 消息 , 可 以 使 用 msgrev 调用 。 假如 调用 msgetl 的 进程 是 队列 的 创建 者 或 
者 具有 超级 用 户 权限 ， 那 么 msgct 能 够 让 你 控制 队列 的 特性 和 删除 队列 。 

17.5.1 创建 和 打开 消息 队列 
msgget 函数 创建 一 个 新 队列 或 打开 一 个 已 有 的 队列 。 它 的 原型 如 下 ， 
#include <sys/types.h> 
#include «sys/ipc.h» 
#include <sys/msg.h> 
int msgget(key t key, int flags); 

如 果 调 用 成 功 ， 它 相对 应 包含 在 key 中 值 ， 返 回 新 的 或 已 有 队列 的 队列 ID. WF key 
为 PC_PRIVATE， 则 用 底层 实现 生成 的 一 个 关键 字 的 值 创建 一 个 新 队列 ， 如 果 没 有 超出 系 
统 对 队列 数量 和 所 有 队列 中 总 字 节 数 的 限制 , 则 使 用 IPC. PRIVATE 保证 了 创建 一 个 新 的 队 
列 。 

类 似 地 ， 如 果 key 不 是 IPC. PRIVATE, key 也 和 一 个 已 有 队列 的 key 不 相同 ， 而 且 在 
参数 flags 中 设置 了 IPC. CREAT 位 , 那么 就 创建 一 个 新 队列 。 否 则 一 “也 就 是 说 ,如果 key 
不 是 IPC_PRIVATE 而 且 参数 flags 中 没有 设置 PC_CREAT 位 一 -msgget 返回 和 key 关联 
的 已 有 队列 的 队列 ID。 如果 msgget 执行 失败 ， 它 返回 -1 H AURERE ermo 的 值 。 

程序 清单 17.10 中 的 mkq.e 创建 一 个 新 的 消息 队列 。 如 果 你 再 次 执行 这 个 程序 ， 它 只 
是 打开 已 有 的 队列 而 不 是 创建 指定 的 队列 。 你 可 以 执行 make mkq 使 用 本 书 提供 的 makefile 
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文件 编译 这 个 程序 。 
程序 清单 17.10 mkq.c 


yt 
* mkq.c - Create a SysV IPC message queue 
*/ 

#include <sys/types.h> 

#include <sys/ipc.h> 

#include <sys/msg.h> 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 


int main(int. argc, char *argv[]) 

i 
int qid; /* The queue identifier */ 
key t key; /* The queue key */ 


key - 123; 


/* Create the queue */ 

if((qid = msgget(key, IPC CREAT | 0666)) < 0) 
perror("msgget:create"); 
exit (EXIT_FAILURE) ; 

} 

printf ("created queue id = &dWn", gid): 


/* Open the queue again */ 

if((qid == msgget(key, 0)) < O) | 
perror ("msgget:open") ; 
exit (EXIT_FAILURE) ; 

) 

printf("opened queue id = %d\n", qid); 


exit(EXIT SUCCESS); 
} 


这 个 程序 的 输出 应 该 类 似 下 面 ; 


$./nkq 

created queue id - 128 
opened queue id -128 

$ 


{ 


如 果 第 一 个 msgget WARI mka 显示 新 创建 的 队列 的 ID， 然 后 再 次 调用 msgget。 


如 果 第 二 次 调用 成 功 ，mkq 也 会 报告 。 但 是 ， 第 二 次 调用 只 打 玫 
列 。 注意， 第 一 次 调用 用 标准 八进制 记 法 规定 所 有 用 户 拥有 读 写 权 。 
提示 ; 





fF 已 有 的 队列 而 不 创建 新 队 


在 创建 一 个 System V IPC 对 象 的 时 候 ， 进 程 的 umask 不 会 修改 对 象 的 访 
间 权 限 。 如 果 没 有 设置 访问 权限 ， 默 认 的 模式 为 0， 这 意味 着 既 使 是 该 结构 的 创 
建 者 也 没有 对 它 的 读 写 权 。 
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1752 向 队列 中 写 入 消息 
要 把 一 个 新 消息 添加 到 队列 的 末尾 ， 可 以 使 用 msgsnd 函数 ， 它 的 原型 如 下 : 


#include <sys/types.h> 
#include <sys/ipc.h> 
#include «sys/msg.h» 
int msgsnd(int msqid, const void *prt, size_t nbytes, int flags); 
如 果 msgsnd 执行 成 功 返回 0， 但 如 果 执行 失败 则 返回 -1 并 且 设置 全 局 出 错 变量 ermo 
的 值 为 下 列 值 之 一 : 


+ EAGAIN 

* EACCES 

* EFAUIT 

* EIDRM 

* EINTR 

+ EINVAL 

* ENOMEM 


参数 msqid 必须 是 前 面 调用 msgget 返回 的 队列 ID. nbytes 是 所 添加 消息 的 字 节 数 ， 消 
息 不 应 该 以 nu 结尾 。ptr 是 指向 msgbuf 结构 的 指针 ， 这 个 结构 由 消息 类 型 和 组 成 消息 的 
数据 字 节 所 构成 。msgbuf 在 <sys/msg.h> 中 的 定义 如 下 : 

struct msgbuf { 
long mtype; 
char mtext [1]; 
Mw 

这 个 结构 声明 实际 只 是 一 个 模板 ， 因 为 mtext 必须 由 保存 的 数据 来 确定 长 度 ， 它 和 传 
递 给 参数 nbytes 的 值 减 去 任何 末尾 的 null 字符 相对 应 。mtype 可 以 是 任何 大 于 0 的 long 型 
整数 。 调用 进程 还 必须 具有 对 这 个 队列 的 写 权 。 最 后 , flags 变量 不 是 0 就 是 IPC NOWAIT. 
IPC NOWAIT 引起 的 行为 类 似 于 给 系统 调用 open 传递 O NONBLOCK 标志 的 情况 ， 如 果 
单个 排队 消息 的 总 数 或 者 队列 以 字 节 计 的 长 度 等 于 系统 特定 的 限制 ， msgsnd 立即 返回 并 且 
设置 ermo 变量 为 EAGAIN。 因 此 ， 你 不 能 向 队列 添加 任何 更 多 的 消息 ， 直到 由 至 少 一 个 
消息 被 读 取 后 为 止 。 

如 果 flags 为 0， 而 且 不 是 最 大 数目 的 消息 已 被 写 入 队列 就 是 最 大 数据 总 字 节 数 已 被 写 
入 队列 ， 那 么 msgsnd 调用 阻塞 (不 返回 ) 直到 这 个 条 件 被 清除 为 止 。 要 清除 条 件 状 态 ， 必 
须 从 队列 读 取 并 删除 消息 (设置 ermo 为 EIDRM), 或 者 捕获 到 一 个 信号 且 处 理 函数 返回 ( 设 
置 ermo 为 EINTR)。 


Hs. 可 以 对 msgbuf 结构 模板 进行 扩展 以 满足 你 的 应 用 程序 的 需要 ,例如 ， 如 
果 你 要 传送 一 个 由 一 个 整数 和 一 个 有 10 个 字 节 的 字符 串 组 成 的 消息 , 只 需 接 下 面 
的 方式 声明 msgbuf: 
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struct msgbuf { 
Leng mtype; 
int i; 
char c[10]; 
n 


msgbuf 可 简单 地 看 作 是 一 个 long 型 整数 后 跟 消 息 数据 ， 消 息 数据 可 以 采用 你 党 
得 合适 的 格式 。 在 本 例 中 声明 的 结构 的 长 度 是 sizeof (msgbuf) -sizeof (long). 


程序 清单 17.11 中 的 qsnd 向 一 个 已 经 存在 的 队 询 添 加 一 条 消息 。 这 个 程序 惟 -的 命令 
行 参数 足 mkq 返回 的 队列 ID. 通过 运行 make qsnd 使 用 本 书 提供 的 makefile 文件 编 详 这 个 
程序 。 
程序 清单 17.11 gsndc 
ye 
+f 
#include <sys/types.h> 
#include <sys/ipc.h> 


qsnd.c - Send a message to previously opened queue 


#include «sys/msg.h» 
#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#include <unistd.h> 


#define BUFSZ 512 


/* Message structure */ 
struct msg { 
long msg type; 

char msg text[BUFSZ]; 


H 


int main(int argc, char *argv[]) 
{ 


int gi 





/* The queue identifier */ 
int len; /* Length of data sent */ 
struct msg prsg; /* Pointer to message structure */ 


/* Expect tke queue TD passed on the command line */ 
if(argc {= 2) ¢ 
puts("USAGE: qsnd «queue iD»"); 
exit (EXIT FALLURE); 
) 
gid = atoi(arqv!l]); 


/* Get the ressage to add to the queue */ 
putsi"Enter message to posti"); 


if((fgets((spmsg)-»msg text, BUFSZ, stdin)) -= NULL) ( 
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puts{"no message to post"); 
exit(EXIT SUCCESS); 
) 
/* Associate the message with this process */ 
pmsg.msg type = getpid(); 
/* Add the message to the queue */ 
len - strlen(pmsg.msg text); 
if((msgsnd(qid, &pmsg, len, 0)) < 0) { 
perror ("msgsnd"); 
exit(EXIT FAILURE); 
) 
puts("message posted"); 
exit(EXIT SUCCESS); 
) 


这 个 程序 示范 运行 产生 的 输出 如 下 。 注 意 程序 使 用 mkq 返回 的 队列 YD 作为 参数 。 


$./qsnd 128 

Enter message to post: 

Adding a message to queue ID 128. 
message posted 


命令 qsnd 128 产生 一 条 提示 ， 要 求 输入 给 队列 增加 的 消息 的 内 容 ， 并 且 把 键入 的 响应 

(以 粗 体 表示 〉 直 接 保存 在 早先 声明 的 mg 结构 中 。 如 果 msgsnd 成 功 完成 ， 它 就 显示 加 

入 了 消息 。 注 意 ，qsnd 把 消息 类 型 设置 为 调用 进程 的 PID。 这 可 以 让 你 以 后 (用 msgrev》 
再 把 这 个 进程 加 入 的 消息 检索 出 来 。 


17.5.3 ”该 取 队列 中 的 消息 
要 从 队列 中 取出 一 条 消息 ， 可 以 使 用 msgrev， 它 的 语法 如 下 ; 


#include <sys/types.h> 
#include «sys/ipc.h» 
#include «sys/msg.h» 
int msgrev (int msqid, void *ptr, size t nbytes, long type, int flags}; 
如 果 执行 成 功 ，msgrev 删除 从 队列 返回 的 消息 。 它 的 参数 和 msgsnd 接受 的 参数 - - 样 ， 
差别 在 于 msgrev 用 消息 类 型 和 多 达 nbytes 字 节 的 数据 填 入 ptr 结构 。 另 外 的 参数 type 和 前 
面 讨论 的 msg 结构 的 成 员 msg. type 相对 应 。type 的 值 决定 了 返回 哪个 消息 ， AR FATA: 


”如果 gpe 是 0， 返 回 队列 中 的 第 一 条 消息 〈 最 上 面 的 一 条 消息 )。 

* 如果 type 大 于 0， 返 回 msg type 等 于 type 的 第 一 条 消息 。 

* GOR type 小 于 0， 返 回 msg type 为 小 于 等 于 type 绝对 值 的 最 小 值 的 第 一 条 消息 。 

flags 的 值 也 控制 着 msgrev 的 行为 。 如 果 flags UE T MSG NOERROR 位 ， 那 么 如 
果 返 回 的 消息 比 nbytes 字 节 多 ， 消 息 就 会 被 截 短 到 nbytes 字 节 《但 不 会 产生 提示 说 消息 被 
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截 短 )。 AM, msgrev iR 


队列 








返回 








中 。 
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-1 表明 出 错 并 且 设置 ermo 变量 的 值 为 E2BIG。 消 息 仍旧 保存 在 


如 果 flags 中 设置 了 IPC NOWAIT 位 ， 那 么 如 果 没 有 指定 类 型 的 消息 ，msgrev 就 立即 
， 并 且 设 时 erno 变量 为 ENOMSG。 否 则 ，msgrev 阻塞 直至 出 现 先前 找 述 的 条 件 之 一 
为 止 。 


注意 : 。 参数 type 的 负 值 也 可 以 用 于 创建 一 个 LIF0， 即 先入 后 出 类 型 的 队列 ， 
这 也 就 是 人 们 所 热 悉 的 栈 .在 type 中 传递 负 值 能 够 让 你 在 队列 中 以 逆序 检索 菜 种 


类 型 的 消息 。 


程序 清单 17.12 中 的 qrde 从 先前 创建 并 部 署 的 队列 读 出 一 条 消息 。 供 读 取消 息 的 队列 
作为 命令 行 参数 传递 给 程序 。 命 令 make qrd 使 用 本 书 提供 的 makefile 文件 编译 这 个 程序 。 


程序 清单 17.12 qrd.c 


/* 
* qrd.c - Read all message from a message queue 
* 

#include «sys/types.h» 

#include «sys/ipc.h» 

#include «sys/msg.h» 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 


#define BUFSZ 512 


/* Message structure */ 
struct msg ( 

long msg type; 

char msg_text (BUFSZ]; 
Ve 


int main(int argc, char *argv[]) 
{ 
int qid; /* The queue identifier */ 
int len; /* Length of message */ 
struct msg pmsg; /* A message structure */ 


/* Expect the queue ID passed on the command-line */ 
if(arge != 2) { 
puts ("USAGE: qrd «queue ID»"); 
exit (EXIT FAILURE); 
) 
qid = atoi(argv[1]); 


/* Retrieve and display a message from the queue */ 
len = msgrev(qid, &pmsg, BUFSZ, 0, 0); 
if(len > 0) { 

(&pmsg)-»msg text[len] = 'X0'; 
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printf ("reading queue id: %05d\n", qid); 
printf ("message type: $051dWn", (&pmsg)-»msg type); 
printf("message length: 3d bytes\n", len); 
Printf("message text: $s\n", (&pmsg)-»msg text); 
) eise ( 
perror("msgrcv"); 
exit(EXIT FAILURE); 
} 
exit(EXIT SUCCESS); 
) 


下 面 是 这 个 程序 一 次 执行 的 输出 结果 。 和 先前 的 一 样 ， 它 也 使 用 本 节 早先 介绍 的 mkq 
运行 创建 的 队列 DD。 类 似 地 ， 它 读 取 前 面 的 例 程 qsnd 加 入 的 消息 。 
$ ./qrd 640 
message type: 06360 
message length: 34 bytes 
message text: Adding a message to queue ID 128. 


$ 


从 这 段 代码 可 以 看 出 ， 从 消息 队列 读 出 消息 要 比 写 入 消息 简单 ， 代 码 量 也 小 。 在 这 个 
示例 程序 中 最 特别 的 地 方 在 于 它 取 回 消息 队列 顶部 的 第 一 条 消息 ， 因 为 它 给 参数 type 传递 
的 值 为 0。 在 这 种 情况 下 , 因为 已 知 写 入 消息 的 进程 的 PID, 或 者 可 以 轻易 地 找到 这 个 PD, 
qrd 能 够 传送 值 为 06360 的 type 并 从 队列 取 回 同一 消息 。 

17.5.4 ”删除 消息 队列 


msgctl 函数 提供 了 对 消息 队列 的 在 一 定 程度 上 的 控制 功能 。 它 的 原型 如 下 : 
#include <sys/types.h> 
#include «sys/ipc.h» 
#include <sys/msg.h> 





























int msgctl(int msqid, int cmd, struct msgid ds *buf); 

一 般 而 言 ，msqid 是 一 个 已 经 存在 的 队列 的 ID. cmd 可 以 为 如 下 值 之 一 ， 

* JIPC_RMID 一 一 删除 队列 msqid. 

”下 C_STAT-- 一 用 队列 的 msqid_ds 结构 填充 buf， 并 让 你 查看 队列 的 内 容 面 不 会 删 
除 任何 消息 。 因 为 这 是 一 种 非 破坏 性 读 操 作 ， 你 可 以 认为 它 和 msgrev 类 似 。 

* IPC SET 一 一 让 你 改变 队列 的 UD、GID、 访 问 模式 和 队列 的 最 大 字 节 数 。 


程序 清单 17.13 中 的 qotlc 使 用 msgctl 调用 删除 一 个 队列 ， 队 列 ID 通过 命令 行 传递 。 
通过 执行 make qeti 使 用 本 书 提供 的 makefile 文件 编译 这 个 程序 。 
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程序 清单 17.13 qctlh 


J> 
* qctl.c - Remove a message queue 
xf 

#include <sys/types.h> 

#include «sys/ipc.h» 

#include <sys/msg.h> 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <string.h> 

#include <unistd.h> 


int main(int argc, char *argv[] 
{ 
int qid; 


! 


if (arge 2) { 
puts("USAGE: qetl <qid>"); 
exit(EXIT FAILURE); 





} 

qid = atoi(argv[1]); 

if((msgctl(qid, IPC RMID, NULL)) < 0) | 
perror ("msgctl"); 
exit(EXIT FAILURE); 

} 

printf ("queue $d removed\n", qid); 


exit(EXIT SUCCESS); 
} 


因为 例 程 qrd 也 删除 了 先前 创建 的 队列 ， 所 以 你 不 得 不 在 使 用 qctl 之 前 运行 mkq 创建 

一 个 新 队列 。 下 面 显示 了 一 个 运行 的 例子 

$ ./mkq 

created queue id = 384 

opened queue id - 384 

$ ipcs -q 

-------- Message Queues --------- 

key msgid owner perms used-bytes messages 


Ox0000007b 384 kwall 666 0 o 


$ ./qctl 384 

queue 384 removed 

$ ipes -q 

T Message Queues ---------- 


key msqid owner perms used-bytes messages 
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此 处 的 程序 输出 表明 指定 的 队列 被 删除 了 。mkq 创建 队列 。ipes 调用 确认 队列 被 创建 。 
通过 使 用 mkq 返回 的 队列 ID, qetl 调用 msgctt 函数 并 指定 IPC. RMID BIER DA 
列 。 再 次 运行 ipcs 证 实 qet! 删除 了 队列 。 

在 这 几 个 例 程 中 使 用 的 ipes 命令 是 大 多 数 Linux 发 布 版 本 安装 的 IPC 软件 令 件 的 一 部 
分 。 它 显示 了 在 执行 的 时 候 系统 上 所 有 System V IPC 结构 的 数目 和 状态 。ipcrm tr ERI 
除 在 命令 行 指定 其 类 型 和 ID 的 IPC 结构 。 参 考 手册 页 面 了 解 更 多 的 信息 。 


























17.6 信 号 灯 


信号 灯 控制 对 共享 资源 的 访问 ， 就 好 像 十 字 路 口 的 交通 灯 控 制 交通 流量 一 样 。 它 们 和 
迄今 你 所 看 到 的 其 他 IPC 方式 相当 不 同 ， 因 为 它们 并 不 能 在 进程 间 共享 信息 ， 而 是 同步 对 
共享 资源 的 访问 ， 这 些 资源 不 能 被 同时 访问 。 从 这 方面 来 看 ， 信 号 灯 的 用 法 和 文件 或 记录 
加 锁 机 制 非常 类 似 ， 但 区 别 在 于 信号 灯 可 以 用 于 文件 以 外 的 更 多 资源 。 本 节 只 讨论 最 简单 
类 型 的 信号 灯 : 双 态 信号 灯 。 一 个 双 态 信号 灯 只 能 取 两 个 值 中 的 一 个 ， 当 资源 被 加 锁 不 能 
被 其 他 进程 访问 时 为 0， 而 当 资源 解锁 时 为 1 。 

怎样 使 用 信号 灯 呢 ? 当 一 个 进程 需要 访问 一 个 受 控 资源 ， 比 如 文件 时 ， 它 首先 检查 信 
号 灯 的 值 ， 就 好 比 司机 查看 交通 灯 是 否 为 绿灯 一 样 。 如 果 信 号 灯 的 值 为 0， 这 相当 于 红 灯 ， 
则 资源 处 于 使 用 状态 ， 所 以 进程 阻塞 直至 能 够 使 用 该 资源 为 止 〈 也 就 是 说 ， 信 号 灯 的 值 变 
为 非 0)。 用 System V IPC 的 术语 来 说 ， 这 种 阻塞 称 为 等 待 。 如 果 信号 灯 为 正 值 ， 这 相当 于 
十 字 路 口 的 绿灯 ， 则 相关 资源 可 用 ， 所 以 进程 减 小 信号 灯 的 值 ， 在 资源 上 执行 它 的 操作 
然后 增加 信号 灯 的 值 来 释放 锁 。 


17.6.1 创建 信号 灯 
自然 ， 在 你 能 增加 或 减 小 一 个 信号 灯 的 值 之 前 它 必须 存在 才 行 。 创 建 一 个 新 的 信号 灯 
或 访问 一 个 己 经 存在 的 信号 灯 的 函数 调用 是 semget， 其 原型 如 下 : 


#include <sys/types.h> 
#include «sys/ipc.h» 
#include <sys/sem.h> 





























int semget (key t key, int nsems, int flags); 


semget 返回 和 nsems 信号 灯 集合 相关 的 信号 灯 标 识 符 。 如 果 key Ą IPC PRIVATE, 或 
者 如 果 key 还 没有 使 用 并 且 在 flags 中 设置 了 IPC. CREAT 位 ， 则 创建 新 的 信号 灯 集 合 。 和 
共享 内 存 区 和 消息 队列 类 似 ，flags 也 能 和 权限 位 《八进制 形式 ) 按 位 进行 “或 ” 操作 来 为 
信号 灯 设 置 访问 模式 。 但 是 要 注意 ， 信号 灯 有 读 取 和 改变 的 权限 而 不 是 读 取 和 写 入 的 权限 。 
信号 灯 使 用 改变 而 不 是 写 入 的 概念 ， 因为 你 实际 上 决 不 会 向 信号 灯 写 入 数据 ， 你 只 会 通过 
增加 或 减 小 信号 灯 的 值 来 改变 (或 者 调整 、 它 的 状态 。 如 果 出 错 ， semget 返回 -1 并 且 设 置 
erno 变量 。 否 则 它 返 回 和 key 的 值 相关 联 的 信号 灯 标 识 符 。 


HEE: System V 信号 灯 调 用 实际 上 是 对 信号灯 数组 或 者 说 集合 ， 而 不 是 单个 信 
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号 灯 进 行 操作 。 但 是 本 章 的 目的 在 于 简化 讨论 并 且 讲 述 实用 知识 ， 而 不 是 金 面 介 
绍 信号 灯 的 复杂 内 容 。 不 管 你 使 用 的 是 单个 信号 灯 还 是 多 个 信号 灯 ， 基 本 方法 都 
是 一 样 的 ,但 是 对 你 来 说 , 理解 System V 信号 灯 的 集合 形式 是 很 重要 的 , POSIX IPC 
制订 了 更 简单 但 功能 丝毫 不 碱 的 信号 灯 接 口 标准 。 


semop 函数 是 最 常用 的 信号灯 例 程 。 它 在 一 个 或 多 个 由 semget 调用 创建 或 访问 的 信号 
灯 上 执行 操作 。semop 函数 的 原型 如 下 : 


#include <sys/types.h> 
#include «sys/ipc.h» 
#include <sys/sem.h> 
int semop(int semid, struct sembuf *semops, unsigned nops); 


semid 是 先前 semget 返 回 的 信号 灯 标识 符 , 它 指向 要 操作 的 信号 灯 集合 .nops 是 semops 
指向 的 sembuf 结构 数组 的 元 素 个 数 。 接 下 来 sembuf 结构 的 定义 如 下 


struct sembuf ( 
short sem num; /* Semaphore number */ 
Short sem op; /* The operation to perform */ 
short sem flg; /* Flags controlling the operation */ 














H 


在 sembuf 结构 中 ，sem_num 是 信号 灯 的 编号 ， 其 值 从 0 到 nsems - 1, sem op 是 执行 
的 操作 ， 而 sem_fig 调整 semop 的 行为 。sem_op 能 够 为 正 值 、 负 值 和 0。 


+ 如 果 sem op 为 正 ， 信 号 灯 控 制 的 资源 被 释放 ， 而 县 信和 号 灯 的 值 增加 。 

* 如 果 sem op 为 负 ， 调 用 进程 表示 它 将 等 待 直到 受 控 资源 被 释放 ， 此 时 信号 灯 的 值 
减 小 而 资源 被 调用 进程 加 锁 。 

* 如果 sem op 为 0， 调 用 进程 阻塞 直到 信号 灯 变 为 0， 如 果 信 号 杂 已 经 是 0， 调 用 立 
即 返 回 。sem flg 可 以 为 IPC NOWAIT， 其 行为 前 面 已 经 描述 过 ， 或 者 为 
SEM_UNDO， 这 意味 着 当 调用 semop 的 进程 退出 后 执行 的 操作 将 被 撤销 。 


程序 清单 17.14 中 的 mksem.c 创建 一 个 信号 灯 并 增加 它 的 值 ， 因而 标记 这 个 资源 已 被 
解锁 或 者 说 资源 可 用 。 使 用 本 书 提供 的 makefile 文件 执行 make mksem 命令 编译 这 个 程序 。 

程序 清单 17.14 mksem.c 

/* 

* mksem.c - Create and increment a semaphore 

*/ 

#include <sys/types.h> 

#include «sys/ipc.h» 

#include <sys/sem.h> 

#include <stdio.h> 

finciude <stdlib.h> 














int main {void} 
{ 
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int semid; /* Semaphore identifier */ 

int nsems = 1; /* How many semaphores to create */ 
int flags = 0666; /* World read-alter mode */ 
struct sembuf buf; /* How semop should behave */ 


/* Create the semaphore with world read-alter perms */ 
semid = semget(IPC PRIVATE, nsems, flags); 
if(semid < 0) { 
perror("semget"); 
exit(EXIT FAILURE); 
} 
printf ("semaphore created: %d\n", semid); 
/* Set up the structure for semop */ 
buf.sem num = 0; /* A single semaphore */ 
buf.sem op - 1; /* Increment the semaphore */ 
buf.sem flg = IPC NOWAIT; /* Don't block */ 
if((semop(semid, sbuf, nsems)) < 0) ( 
perror("semop"); 
exit(EXIT FAILURE); 
} 
system("ipcs -s"); 
exit(EXIT SUCCESS); 
) 


运行 一 次 mksem 其 输出 结果 如 下 。 输出 显示 的 标识 符 的 值 可 能 和 在 你 的 系统 上 运行 看 
到 的 不 同 。 


$ ./mksem 
semaphore created: 0 


一 Semaphore Arrays ----------- 
key semid owner perms nsems Status 
0x00000000 0 kwall 666 1 


使 用 IPC PRIVATE 的 例子 保证 了 按 要 求 创建 信号 灯 ， 然 后 显示 semget 的 返回 值 ， 即 
信号 灯 的 标识 符 。 调 用 semop 恰当 地 对 信号 灯 进行 初始 化 ， 既然 只 创建 了 一 个 信号 灯 ， 因 
此 sem num 为 0。 因 为 想像 中 的 资源 没有 处 于 使 用 状态 〈 更 精确 地 说 ， 信 号 灯 没 有 在 程序 
上 和 任何 特定 资源 相关 联 )，mksem 把 它 的 值 初始 化 为 1， 这 等 价 于 解锁 。 在 这 里 的 情况 下 
不 要 求 阻塞 行为 ， 信 号 灯 的 sem fig 设置 为 IPC_NOWAIT， 所 以 调用 立即 返回 。 最 后 ， 这 
个 例子 使 用 system 函数 调用 用 户 级 的 ipes 命令 以 确定 所 要 求 的 IPC 结构 确实 存在 。 


17.6.2 ”控制 和 删除 信号 灯 


你 已 经 看 到 了 msgctl 和 shmctl 函数 ， 这 两 个 函数 控制 消息 队列 和 共享 内 存 区 。 正 如 你 
所 期 望 的 那样 ， 用 于 信号 灯 的 等 价 函 数 是 semctl， 它 的 原型 如 下 ; 


#include <sys/types.h> 
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#include «sys/ipc.h» 
#include <sys/sem.h> 


int semctl(int semid, int semnum, int cmd, union semun arg); 
semid 标识 出 要 操作 的 信号 灯 集 合 , 而 semnum 指出 感 兴趣 的 特定 信 切 灯 。 本 尿 忽略 - 


个 集合 中 食 有 多 个 信号 灯 的 情况 ， 所 以 semnum 《实际 上 是 对 信号 灯 数 组 的 索引 ) 总 是 0。 
参数 cmd 可 能 的 取 值 如 家 17.1 所 示 。 





表 17.1 semctl 调用 中 cmd 的 取 值 
















命令 N 

GETVAL HERS CDi MEAE 

SETVAL 灯 当 前 的 状态 为 arg.val《 和 参数 semun 4 AY Tfi TITHE) 

GETPID 返回 上 次 调用 semop 的 进程 的 PID 

GETNCNT FC semet 的 返回 什 足 由 在 等 待 信号 灯 的 值 增加 的 进程 数 一 一 也 就 是 说 ， 在 信号 灯 
上 等 待 的 进程 

GETZCNT SEE semctl 的 返回 值 是 等 待 信号 灶 的 伯 为 0 的 进程 数 

GETALL RPA semid FE ER RA BATA GS 811 (8 

SETALL 设置 和 semid HAKH A P BTE GHI TIS CORFE (E arg array 中 的 值 

IPC RMID 删除 带 有 semid 的 信号 灯 

IPC SET Efa TI ERAR RRO 

IPC STAT BAA TRTI — AROR AH semid ds» XXANEOBAEHUSEAE BUR T: Doe URS We 


IPC STAT #2344 7ic Ht 


如 果 semet 调用 执行 失败 ， 则 返回 于 日 恰当 地 设置 变量 erno 的 值 。 合 则 ， 它 根据 
cmd 的 值 返 同 GETNCNT. GETPID. GETVAL 或 GETZCNT 小 的 一 个 整数 位。 

正如 你 能 总 结 出 来 的 烤 样 ， 参 数 semun 在 semet! 例 程 中 扮演 了 一 个 重要 角色 。 你 必须 
在 自己 的 代码 中 按照 下面 的 模板 定义 它 : 


union semun { 





B 





复制 到 semun 结构 的 成 员 arg.buf 中 





7] 











int val; /* Value for SRTVAL */ 

struct semid ds *but; /* IPC STAT's buffer */ 

unsigned short int *arcay; /* GETALL and SETALL's buffer *' 

he 
到 现在 为 止 ， 你 应 该 开始 理解 认为 System V 信号 灯 太 复杂 的 抱怨 了 。 昌 然 肉 难 ， 但 程 

序 清单 17.15 ET sctle AEEA semet 调用 从 系统 中 出 除了 - 个 信号 灯 。 你 更 先 执行 
mksem 创建 一 个 信和 号 类 后 瑞 拒 该 信号 灯 的 标识 符 作 为 参数 传递 给 sctl。 执 行 make setl 
编译 这 个 程序 。 Wer HAUPT mksem 返回 的 信号 灯 ID 作为 参数 传递 给 它 。 





序 清单 17.15 sctl.c 
ye 
* sctl.c - Manipulate and delete a semaphore 
^ 
#include <sys/types.h> 
#include «sys/ipc.h» 
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#include <sys/sem.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


int main(int argc, char *argv[]) 
i 
int semid; /* Semaphore identifier */ 
if(argc != 2) { 
puts ("USAGE: sctl <semaphore id»"); 
exit (EXIT_FAILURE) ; 
} 
semid = atoi(argv[1]); 
/* Remove the semaphore */ 
if((semctl(semid, 0, IPC RMID)) « 0) ( 
perror("semctl IPC BMID"); 
exit(EXIT FAILURE); 
} else ( 
puts("semaphore removed"); 
system("ipcs -s"); 
) 
exit(EXIT SUCCESS); 
) 


下 面 显示 了 在 我 的 系统 上 scil 的 输出 : 


$ ./sctl 0 
semaphore removed 


-------- Semaphore Arrays -------- 
key semid owner perms nsems status 


sctl 的 代码 只 是 试图 删除 从 命令 行 传 入 的 标识 符 所 标识 出 的 信号 灯 。 它 还 使 用 system 
调用 执行 pcs -s 命令 以 确认 信号 灯 被 刊 除 了 。 


17.7 小 结 


本 章 介绍 了 Linux 上 进程 间 遵 信 机 制 的 多 种 形式 : 管道 和 FIFO, System V IPC 共享 内 
存 、 信 号 灯 和 信息 队列 。 有 虽然 共享 内 存 IPC 比 管道 和 FIFO 复杂 ， 但 是 它 的 功能 更 强大 也 
更 灵活 ， 常 常 在 更 大 型 更 复杂 的 应 用 中 使 用 ， 比 如 类 似 Informix 和 Oracle 这 样 的 关系 数据 
库 管理 系统 (relational database management systems, RDBMS). 消息 队列 能 够 让 应 用 程序 
在 无 关 进 程 间 传递 消息 方面 有 很 大 的 施展 空间 。 最 后 ， 信号 灯 是 一 种 对 多 种 系统 资源 的 访 
问 进行 控制 的 简 使 途径 。 
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本 章 向 你 虐 示 如 何 编 写 守 护 进程 程序 (daemon， 读 作 demon)。 守 护 进程 起 一 个 后 台 
进程 ， 它 无 需 用 户 输入 就 能 运行 而 有 常常 提供 某 种 服务 ， 不 是 对 整个 系统 就 是 对 用 户 程 序 
提供 服务 。 常 见 的 守护 进程 程序 包括 系统 日 志 进 程 、Web 服务 器 、 邮 件 服务 器 和 数据 库 服 
务 器 。 


18.1 理解 守护 进程 


典型 地 ， 守 护 进程 在 系统 改变 运行 级 时 启动 《并 停止 )， 也 就 是 说 它们 一 般 在 系统 自 举 
时 启动 ， 而 且 ， 除 非 强行 中 止 它们 ， 和 否则 在 系统 关机 之 前 一 直 保持 运行 。 因 为 一 个 守护 进 
程 不 能 够 控制 终端 ,所 以 任何 输出 ,无 论 是 向 标准 出 错 设备 stderr 还 是 向 标准 输出 设备 stdout 
的 输出 都 需 做 特别 处 理 。 

守护 进程 还 有 儿 个 有 别 于 类 似 ls 和 cat 那样 的 普通 程序 的 特性 。 首 先 ， 守 护 进 程 经 常 
以 超级 用 户 权限 运行 ， 因 为 它们 要 使 用 有 特权 的 端口 《端口 号 从 1~1024) 或 者 因为 它们 要 
访问 某 些 特权 资源 ， 比 如 系统 日 志 。 央 为 它们 是 非 交 互 式 程序 ， 所 以 它们 没有 控制 终端 ; 
也 就 是 说 ， 它 们 不 需要 用 户 的 输入 。 守 护 进程 通常 作为 进程 组 和 会 话 的 领导 进程 。 它 们 经 
常 起 到 进程 组 和 会 话 的 服务 进程 的 作用 。 最 后 ， 一 个 守护 进程 的 父 进程 是 init 进程 ， 它 的 
PID 为 I。 这 是 内 为 它 真 正 的 父 进程 在 fork 出 子 进程 后 就 先 于 子 进程 执行 exit 退出 了 ， 因 
此 它 是 一 个 由 init 继承 的 孤儿 进程 。 
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盟 然 守护 进程 看 .上 去 对 编程 来 说 似乎 既 神 秘 又 困难 ， 但 是 如 果 你 牢记 儿 条 规则 而 且 知 
道 要 调用 的 关键 函数 ， 那 么 编程 工作 就 的 确 非常 简单 了 。 幸 运 的 是 ， 你 只 需要 学 习 一 种 新 
的 函数 调用 ， 因 为 你 已 经 在 前 面 的 章节 中 看 到 过 其 他 函数 了 。 但 是 一 个 守护 进程 的 出 错 处 
理 带 来 了 特别 的 困难 ， 并 且 要 求 程序 使 用 系统 的 日 志 工 具 syslog 向 系统 日 志 〈 通 常 是 文件 
Auarlog/messages) 发 送 消息 。 本 章 18.2.2 节 “ 出 错 处理 ” 专 门 讨论 这 个 话题 。 

只 要 简单 的 几 步 就 能 创建 出 一 个 工作 良好 并 和 系统 协调 良好 的 守护 进程 。 

首先 ,执行 fork 然后 让 父 进程 退出 。 和 多 数 程序 一 样 ， 一 个 守护 进程 是 从 shell 脚本 或 
命令 行 启动 的 。 但 是 ， 守 护 进程 和 应 用 程序 不 一 样 ， 因 为 它们 不 是 交互 式 的 一 一 它们 在 后 
台 运 行内 而 没有 控制 终端 。 父 进程 按照 第 一 步 forc 子 进程 并 退出 后 就 消除 了 控制 终端 。 这 
产生 了 完美 的 效果 。 守 护 进程 既 不 需 变 从 标准 输入 设备 读 取信 息 ， 也 不 需要 向 标准 输出 设 
备 或 标准 出 错 设备 写 入 信息 , 所 以 它们 只 需要 终端 接口 的 寿命 能 够 保证 启动 它们 就 可 以 了 。 
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第 二 步 在 子 进程 中 使 用 setsid 调用 创建 新 的 会 话 。 调 用 setsid 完成 以 下 几 项 工作 ; 


如 果 调 用 进程 不 是 一 个 进程 组 的 领导 进程 ， 它 就 创建 一 个 新 会 话 ， 让 调用 进程 成 为 
新 会 话 的 会 话 领导 。 

它 让 调用 进程 成 为 新 进程 组 的 进程 组 领导 。 

它 把 进程 组 ID (PGD) 和 会 话 ID (SID) 设置 为 调用 进程 的 进程 ID (PID). 

它 消除 新 进程 和 任何 控制 终端 的 关联 。 


下 一 步 让 根 目录 成 为 子 进程 的 当前 工作 上 月 录 。 这 是 必要 步骤 ， 因 为 任何 进程 如 果 它 的 
当前 目录 大 在 一 个 被 安装 的 文件 系统 上 ， 那 么 就 会 妨碍 这 个 文件 系统 被 卸载 。 通 常 只 是 希 
望 如 此 ， 但 是 如 果 系 统 出 于 某 种 原因 要 进入 单 用 户 模式 ， 运 行 在 被 安装 的 系统 上 的 守护 进 
程 在 最 好 的 情况 下 会 成 为 超级 用 户 讨厌 的 麻烦 〈 因 为 他 必须 找 出 引起 问题 的 进程 并 且 杀 死 
它 ), 而 在 紧急 情况 下 则 会 成 为 对 系统 一 致 性 的 实在 威胁 (因为 它 不 让 出 错 磁盘 上 的 文件 系 
统 印 载 )。 让 “/” 成 为 一 个 守护 进程 的 工作 目录 是 避免 出 现 上 述 两 种 可 能 的 问题 的 安全 方 
法 。 

接 下 来 ， 设 置 进程 的 umask 为 0。 为 了 避免 守护 进程 继承 的 umask 受到 创建 文件 和 目 
录 操 作 的 干扰 ,这 一 步 也 是 必要 的 。 考 虑 下 面 的 情形 ， 一 个 守护 进程 继承 了 umask 055, È 
屏蔽 掉 了 goup 和 other 的 读 权 和 执行 权 。 如 果 守 护 进 程 接着 创建 了 一 个 文件 , 如 数据 文件 ， 
创建 出 的 文件 对 于 用 户 来 说 可 读 、 可 写 并 且 可 执行 ， 但 只 对 group 和 other TS. BREE 
守护 进程 的 umask 为 0 避免 了 这 种 情况 。 当 创建 文件 时 它 还 给 予 守护 进程 更 大 的 灵活 性 ， 
umask 为 0 时 ， 守 护 进程 能 够 精 王 地 设置 所 要 求 的 权限 ， 而 不 是 配 千 为 系统 默认 信 。 

最 后 ， 关 闭 子 进程 继 承 的 任何 不 必要 的 文件 描述 符 。 这 只是 符合 常识 的 一 步 。 对 于 子 
进程 来 说 ， 没 有 理由 保持 从 父 进程 继承 来 的 打开 的 文件 描述 符 。 要 关闭 的 潜在 的 文件 描述 
符 至 少 要 包括 stdin. stdout 和 stderr。 其 他 打开 的 文件 描述 符 ， 如 那些 引用 配置 或 数据 文件 
的 描述 符 也 要 关闭 。 这 一 步 取决 于 具体 的 守护 进程 的 需要 和 要 求 ， 所 以 很 难 更 精确 地 说 明 
规则 。 

直面 的 清单 总 结 了 编写 守护 进程 时 遵循 的 步骤 ; 


1. 在 父 进程 中 执行 fork 并 执行 exit 退出 。 
2. 在 子 进 程 中 调用 setsid。 

3. 让 根 目录 “/” 成 为 子 进程 的 工作 目录 。 
4. 把 子 进程 的 umask 变 为 0。 

5. 关闭 任何 不 需要 的 文件 描述 符 。 


18.2.1 函数 调用 
为 了 满足 第 一 条 的 要 求 ， 调 用 fork 产生 一 个 子 进程 ， 然 后 让 父 进程 调用 exit 退出 。 为 
了 消除 控制 终端 ， 调 用 setsid 创建 一 个 新 会 话 ， 该 函数 的 原型 如 下 : 


#include <unistd.h> 
pid t setsid(void); 
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setsid 创建 一 个 新 会 话 和 一 个 新 进程 组 。 然后 守护 进程 成 为 新 会 话 的 会 话 领导 , 以 及 新 

进 称 组 的 进程 组 领导 。setsid 调用 还 保证 新 会 话 没 有 控制 终端 。 但 是， 如 果 调 用 进程 已经 是 
-个 进程 组 的 领导 进程 ，setsid 调用 将 执行 失败 setsid 执行 成 功 时 返 同 新 会 话 的 ID。 失 败 
时 返回 -1 并 及 设置 ermo 变量 。 
为 了 改变 工作 月 录 ， 使 用 chdir 调用 。umask 调用 把 守护 进程 的 umask 设置 为 0。 如 前 


所 述 ， 这 样 做 取消 了 任何 继承 的 umask， 它 们 能 够 潜在 地 干扰 创 


关闭 不 需要 的 文件 描述 符 。 


建文 件 或 目录 。 调 用 close 


程序 清单 18.1 显示 了 一 个 简单 的 守护 进程 的 代码 。lpudate 创建 一 个 新 的 日 志文 件 (或 


者 附加 到 已 经 存在 的 文件 后 











Ei? /varlog/lpudated.log， 每 分 钟 向 











写 入 一 个 时 间 惟 。 为 了 


能 让 Ipudated 工作 ， 必 须 由 超级 用 户 启动 它 。 执 行 make Ipudated 使 用 本 书 提供 的 makefile 


文件 编译 这 个 程序 。 
程序 清单 18.1 
> 


Ipudated.c 


* lpudated.c - Simple timestamping daemon 


ui 
#include 
#include 
include 
include 
include 
#include 
#include 


<stdlib 
<string 


#include <unistd 
#include 


#include «syslog 


int main(void) 

{ 
pid_t pid, si 
time_t timebu 


int fd, len; 


pid = fork(); 
if(pid < 0) ( 
perror (fork); 
exit (EXIT_FAI 
H 

if(pid » 0) 


«sys/types.h» 
4sys/stat.h» 
<stdio.h> 


„h> 
.hy> 


<fentl.h> 


<errno.h> 


.h» 


«time.h» 


h> 


d; 
f; 


LURE) ; 


/* In the parent, let's bail */ 


exit (EXIT_ 


/* In the child... 


SUCCESS) ; 


af 


/* First, start a new session */ 
if(isid = setsidQ)) < 0) ( 


perror ("se 


tsid"); 
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exit(EXIT FAILURE); 
) 


/* Next, make / the current directory */ 
if((chdir("/")) < 0) ( 

perror("chdir"); 

exit(EXIT FAILURE); 
) 


/* Reset the file mode */ 
umask(0); 


/* Close unneeded file descriptors */ 
Close(STDIN FILENO); 

close (STDOUT_FILENO} ; 

close (STDERR_FILENO) ; 


/* Finally, do our work */ 
len = strlen (ctime (&timebuf)); 
while(1) { 
char *buf = malloc(sizeof(char) * (len + 1)); 


if (buf == NULL) { 
perror ("malloc"); 
exit (EXIT_FAILURE) ; 
) 
if((fd = open("/var/log/lpudated.log", 
O CREAT | O WRONLY | O APPEND, 0600)) < 0) ( 
perror ("open"); 
exit(EXIT FAILURE); 
} 
time (&timebuf) ; 
strnepy{buf, ctime(&timebuf), len + 1); 
write(fd, buf, len + 1); 
close (fd); 
sleep (60); 
} 


exit(EXIT SUCCESS); 
) 


要 启动 这 个 程序 ， 先 变 为 超级 用 户 ， 并 在 你 编译 这 个 程序 的 目录 下 执行 命令 pudated。 

lpudated 使 用 的 系统 调用 open 和 write 会 让 你 回忆 起 Linux 提供 了 标准 库 的 流 IO 函数 
fopen 和 fwirte 的 一 种 替代 方法 。 请 记 住 ， 你 必须 以 超级 用 户 身份 运行 这 个 程序 ， 因 为 普通 
用 户 没有 对 /varlog 目录 的 写 权 限 。 如 果 你 试图 以 非 超级 用 户 身份 运行 这 个 程序 ， 则 什么 都 
不 会 发 生 。 守 护 进程 在 打开 它 的 日 志文 件 失败 后 就 简单 地 终止 运行 。 几 分 钟 之 后 ， 由 守护 
进程 维护 的 日 志文 件 warlog/lpudatedjog 的 内 容 应 该 和 下 面 的 类 似 ， 
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$ su -c "tail -f /var/log/lpudated.log" 
Password: 

Web Aug 23 22:02:25 2000 

Web Aug 23 22:03:25 2000 

Web Aug 23 22:04:25 2000 

Web Aug 23 22:05:25 2000 

Web Aug 23 22:06:25 2000 

Web Aug 23 22:07:25 2000 

Web Aug 23 22:08:25 2000 


注意 ，lpudated 在 调用 setsid 后 停止 向 stderr 写 入 出 错 消 息 。 子 进程 不 再 有 控制 终端 ， 
所 以 输出 没有 地 方 可 去 。 无 限 循环 完成 程序 的 工作 ， 打 开 日 志文 件 、 输 出 时 间 戳 、 关 闭 晶 
志文 件 ， 然 后 睡眠 60 秒 钟 。 要 杀 死 这 个 程序 ， 可 变 为 超级 用 户 ， 取 得 lpudated 的 PID 然后 
发 出 kill { ipudated 的 PID} 命令。 


18.22 出错 处 理 


一 旦 守护 进程 调用 setsid, 它 就 不 再 有 控制 终端 ， 所 以 也 就 无 处 发 送 正常 情况 下 应 该 发 
f stdout 或 stderr 的 输出 (比如 出 错 消息 )。 幸运 的 是 , 用 于 此 项 目的 标准 工具 是 源 自 于 BSD 
的 syslog 服务 ， 由 系统 日 志 守护 进程 syslogd 提供 这 一 服务 。 

相关 的 接口 在 <syslog.h> 中 定义 。API 相当 简单 。openlog 打开 日 志 ， syslog 向 其 中 写 入 
消息 ， 而 closelog 关闭 日 志 。 函 数 诛 型 如 下 : 


finclude <syslog.h> 








void openlog{char *ident, int opLion, int facility); 
void closelog (void); 
void syslog(int priority, char *format, ..); 


openlog 发 起 到 系统 日 志 服 务 器 的 一 个 连接 。ident LEME BIBT A HUE TER, A 
型 地 应 该 设置 为 程序 的 名 称 。 参 数 option Æ FIHI- NRE MERSE “R 


* LOG CONS 如 果 系统 日 志 服务 器 不 能 使 用 ， 则 写 入 控制 台 。 
* LOG NDELAY — 立即 打开 连接 。 正 常情 况 下 , 直到 发 送 第 -- 条 消息 时 才 打 连接 。 
* LOG PERROR 打印 输出 到 stderr。 
* LOG PID 在 每 条 消息 中 包含 进程 的 PID。 
facility 指定 程序 发 送 消息 的 类 型 ， 它 可 以 是 表 18.1 中 列 出 的 值 之 一 ; 
表 18.1 系统 日 志 服务 器 的 facility (& 


ToC 
Facility 描述 








LOG_AUTHPRIV 安全 /授权 消息 
LOG_CRON 时 钟 守护 进程 ，cron # at 
LOG_DAEMON 其 他 系统 守护 进程 

LOG KERN 内 核 消息 

LOG LOCAI[0-7] 为 本 地 使 用 而 保留 


LOG LPR 行 打印 机 子 系统 
一 
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GER) 
Facility 描述 
LOG MAIL 邮件 子 系统 
LOG_NEWS Usenet 新 闻 组 子 系统 
LOG_SYSLOG syslogd 产生 的 消息 
LOG_USER BA 
LOG_UUCP UUCP 


priority 指定 消息 的 重要 性 。 表 18.2 列 出 了 它 的 可 能 值 。 
R182 ”系统 日 志 服务 器 的 priority 什 
priority 描述 





LOG_EMERG 系统 不 能 使 用 
LOG_ALERT ， 立即 采取 措施 
LOG_CRIT 紧急 条 件 
LOG_ERR 出 错 条 件 
LOG_WARNING 敬告 条 件 

LOG NOTICE 正 党 但 重大 条 件 
LOG_INFO 信息 消息 
LOG_DEBUG 调试 信息 


严格 地 说 , 使 用 openlog 和 closelog 是 可 选 的 ， 因 为 函数 syslog 能 在 首次 调用 它 的 时 候 
自动 打开 日 志文 件 。 

程序 清单 18.2 用 系统 日 志 服 务 器 重 写 了 jpudated 程序 。 这 个 版 本 在 本 章 的 源 代码 目录 
“Fe 执行 make lpudated 使 用 本 书 提供 的 makefile 文件 编译 这 个 程序 。 


程序 清单 18.2 修订 版 的 |pudated.c 
/* 
* lpudated.c - Simple timestamping daemon 
+ 
include <sys/types.h> 
#include <sys/stat.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
finclude <string.h> 
#include «fcntl.h» 
#inelude <errno.h> 
#include <unistd.h> 
#include «time.h» 
#include <syslog.h> 


int main (void) 

{ 
pid t pid, sid; 
time t timebuf; 
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int fd, len; 


pid = fork(); 

if (pid < 0) ( 
syslog (LOG_ERR, "%s\n", perror); 
exit (EXIT_FAILURE) ; 

J 

if(pid » 0) 
/* In the parent, let's bail */ 
exit(EXIT SUCCESS); 


/* In the child... */ 
/* Open the system log */ 
openlog("lpudated", LOG PID, LOG DAEMON); 


/* First, start a new session */ 

if((sid = setsid()) < 0) ( 
Syslog(LOG ERR, "%s\n", "setsid"); 
exit(EXIT FAILURE); 

} 


/* Next, make / the current directory */ 
if((chdir("/")) < 0) | 
syslog(LOG_ERR, "%s\n", "chdir"); 
exit (EXIT_FAILURE) ; 
} 


/* Reset the file mode */ 
umask (0); 


/* Close unneeded file descriptors */ 
close (STDIN_FILENO) ; 

close (STDOUT_FILENO) ; 

close (STDERR_FILENO) ; 


/* Finally, do our work */ 
len = strlen(ctime (&timebuf)); 
while(1l) ( 
char *buf = malloc(sizeof(char) * (len + 1); 


if(buf == NULL) ( 
syslog (LOG_ERR, "malloc"); 
exit (EXIT_FAILURE) ; 
) 
if((fd = open("/var/log/lpudated.log", 
O CREAT | O WRONLY | O APPEND, 0600)) < 0) ( 
Syslog(LOG ERR, "open"); 
exit (EXIT_FAILURE) ; 
} 
time (&timebuf) ; 
Strncpy(buf, ctime(stimebuf), len + 1); 
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write(fd, buf, len + 1); 
close (fd}; 
sleep (60); 
H 
/* Close the system log and scram */ 
closelog(; 
exit(EXIT SUCCESS); 
) 


在 加 入 syslog 的 日 志 功 能 之 后 ， 如 果 你 试 着 以 普通 用 户 身份 执行 这 个 程序 ，Ipudated 
会 在 系统 日 志 ( 在 Linux 系统 上 通常 是 /var/log/messages 文件 ) 中 写 入 一 条 类 似 下 面 的 消息 : 


Aug 23 22:21:26 hoser lpudated[10026]: open 


这 个 日 志 项 表明 在 指定 的 日 期 和 时 间 里 ， 在 名 为 hoser 的 主机 上 ， 一 个 名 为 pudated、 
PID 为 10026 的 程序 向 系统 日 志 写 入 了 文字 open。 参 照 pudated.c 源 代码 ， 你 能 看 到 错误 
出 现在 什么 位 置 。 

即使 时 间 惟 本 身 仍 然 被 写 入 到 /varlog/lpudated.log 中 , 但 Ipudated 产生 的 所 有 出 错 消息 
都 记录 到 系统 日 志 





18.3 ”和 守护 进程 通信 


要 和 一 个 进程 道 信 ， 你 要 向 它 发 送信 号 让 它 以 某 种 方式 响应 。 例 如 ， 强 行 要 求 一 个 守 
护 进程 重新 读 取 它 的 配置 文件 。 这 样 做 最 常用 的 方法 是 向 守护 进程 发 送 一 个 SIGHUP 信号 
(Apache HTTP 服务 器 和 Sendmail 邮件 服务 器 都 把 SIGHUP 消息 解释 为 重新 读 取 它 们 的 配 
置 文件 的 消息 )。 另 一 个 常见 的 需求 是 ， 在 不 强行 要 求 守 护 进程 重新 读 取 配 辕 文 件 的 情况 下 
改变 守护 进程 的 行为 。 本 节 的 示例 程序 修改 lpudated， 让 它 读 取 一 个 配置 文件 并 响应 
SIGHUP 信和 号。 但 是 ， 首 先 你 要 学 会 怎样 读 取 一 个 配置 文件 和 怎样 使 用 一 个 配置 文件 来 控 
制 守 护 进程 的 行为 。 


18.3.1 读 取 配置 文件 


第 一 个 任务 是 教会 lpudated 如 何 读 取 一 个 配置 文件 。 出 于 演示 的 目的 ， MXi 
/etwlpudated,conf RAAF 256 字符 的 一 行文 本 。 实 际 上 ， 正 如 你 很 快 就 会 看 到 的 那样 ， 
fete/lpudated.conf 能 够 包含 和 你 所 希望 的 任意 行 数 一 样 多 的 文本 ,但 是 ipudated 只 读 取 前 255 
个 字符 。 程 序 清单 18.3 显示 了 修改 过 的 程序 , 其 名 称 改 为 Ipudated-rc. 执行 make Ipudated-rc 
使 用 本 书 提供 的 makefile 文件 编译 这 个 程序 。 


程序 清单 18.3 lpudated-rc.c 
/* 
* lpudated-rc.c - Simple timestamping daemon that reads a 
* config fice in /etc 





*/ 
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#include <sys/types.h> 
#include «sys/stat.h» 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 


$include <fentl.n> 


#include «errno.h» 
#include <unistd.h> 
#include <time.h> 

#include <syslog.h> 


#defing RCFILE "/etc/lpudated.conf" /* The config file */ 
fdefine BUFLEN 256 /* Length of buffer reads */ i 


int main(void) 


{ 


pid t pid, sid; 
time t timebuf; 
int fd, rcfd, len; 


pid = fork(); 

if(pid < 0) { 

syslog(LOG_ERR, "ts\n", perror); 

exit (EXIT_FAILURE) ; 

} 

if(pid > 0) 
/* In the parent, let's bail */ 
exit(EXIT SUCCESS); 


/* In the child */ 
/* Open the system log */ 
openlog("lpudated", LOG PID, LOG DAEMON); 


/* Read the config file */ 
if({refd = open(RCFILE, O RDONLY)) < 0) { 
syslog (LOG_ERR, "is n", "error opening RCFILE\n"}; 
exit (EXIT_FAILURE) ; ` 
} else { 
/* Read the config file */ ` 
Char rcbuf[BUFLEN]; /* Hold the value read */ 
. int ien; /* The length of the buffer */ 


if((len = read(rcfd, rcbuf, BUFLEN)) « 0) ( 
syslog (LOG_ERR, "$s\n", "error reading RCFILE\n") y 
exit (EXIT_FAILURE) ; 

) 

rcbuf(len] = 'X0'; 


/* Close the config file */ 
if (clode(refd) < 0) { 


第 18 章 守护 进程 





/* Pirst, start a new session */ 
if((sid = setsid()) « 0) ( 
syslog (LOG_ERR, "%s\n", "setsid"); 
exit(EXIT FAILURE); 


) 


/* Next, make / the current directory */ 
if((chdir("/")) < 0) ( 
syslog (LOG_ERR, "$s\n", "chdir"); 
exit(EXIT FAILURE); 
H 


/* Reset the file mode */ 
umask (0); 


/* Close unneeded file descriptors */ 
close (STDIN_FILENOQ) ; 

close (STDOUT_FILENO} ; 

close (STDERR_FILENO) ; 


/* Finally, do our work */ 
len - strlen(ctime(&timebuf)); 
while(1) ( 
char *buf = malloc(sizeof(char) * (len + 1)); 


if(buf == NULL) ( 
syslog (LOG_ERR, "malloc"); 
exit (EXIT_FAILURE): 
} 
if((fd = open("/var/log/lpudated.log", 
O CREAT | O WRONLY | © APPEND, 0600)) < 0) 
Syslog(LOG ERR, "open"); 
exit (EXIT_FAILURE) ; 
} 
time (&timebuf) ; 
strncpy(buf, ctime(stimebuf), len + 1) 
write(fd, buf, len * 1); 
close(fd); 
sleep (60); 
} 


/* Close the system log and scram */ 
closelog(); 


{ 
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exit(EXIT SUCCESS); 
) 





从 对 前 面 章 节 的 回忆 可 知 ， 守 护 进程 必须 由 超级 用 户 启动 。 加 阴影 的 tdefine 语句 设置 
了 配置 文件 的 名 字 〈/etejtpudated,conf) 利用 于 read 语句 的 宏 。 第 二 段 阴 影 部 分 显示 了 为 读 
取 配 置 文件 而 加 入 的 代码 。 理 想 情况 下 ， 它 应 该 被 分 成 一 个 或 几 个 函数 来 让 程序 具有 更 好 
的 粒度 。 正 如 你 所 看 到 的 那样 ,lpudated-rc.c 定义 了 本 地 变量 保存 从 配置 文件 读 入 的 文本 以 
及 读 入 的 字符 数 。 除 了 严格 的 出 错 检查 之 外 ， 添 加 的 代 但 段 没有 特别 显著 的 地 方 ， 它 只 是 


























简单 地 打开 配置 文件 、 读 出 保存 在 


的 信息 、 


闭 文件 


F 且 把 读 出 的 文本 写 入 系统 日 志 





来 核实 Ipudated-rc 确实 成 功 地 读 取 了 文件 。 接 着 ， 它 继续 执行 它 的 正常 功能 ， 每 分 钟 把 时 


Ta] ERG A /var/log/Ipudated.log 文件 。 


注意 ;在 读 取 配 置 文 件 一 段 代码 中 声明 的 变量 len 和 在 外 部 声明 的 变量 len 不 

冲突 。 虽然 通常 认为 以 这 种 方式 重复 使 用 变量 名 是 比较 糟 糙 的 形式 ， 但 ANSIC 标 

准 却 让 外 部 声明 的 变量 len 被 内 部 声明 的 变量 len HAR, 

配置 文件 /etc/lpudated.conf 包含 这 样 -一 行 : 
THIS IS THE ENTRY IN /etc/lpudated.conf 

出 现在 系统 日 志 中 文本 应 该 和 下 面 类 似 : 


Sep 15 19:15:20 hoser lpudated(2518]: THIS IS THE ENTRY IN 


/etc/lpudated.conf 


18.3.2 ”向 守护 进程 加 入 信号 处 理 功能 


一 旦 守护 进程 知道 怎样 读 取 一 个 配置 文件 ， 下 一 课 就 是 让 它 能 够 处 理 信和 号。 在 它 的 下 
一 个 实例 jpudated-sig 中 ，lpudated 学 会 了 怎样 响应 SIGHUP， 该 信号 让 它 重新 读 取 它 的 配 
置 文件 。 使 用 make lpudated-sig 编译 这 个 程序 。 


程序 清单 18.4 Ipudated-sig.c 
/x 





* lpudated-sig.c - Simple timestamping daemon that reads a 


*f 
#include <sys/types.h> 
#include «sys/stat.h» 
finclude <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#include «fcntl.h» 
*include <errno.h> 
#include <unistd.h> 
finclude «time.h» 
finelude «syslog.h» 
#include «signal.h» 


config file in /etc and handles signals 
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#define RCFILE "/etc/lpudated.conf" /* The config file */ 
#define BUFLEN 256 /* Length of buffer reads */ 

#dafine NORMAL 1 

#define ROT13 2 


/* Read the config file */ 
int read config(int rcfd, int *o style); 


int main(void) 
{ 
pid t pid, sid; 
time t timebuf; 
int rcfd, fd, len, o style; 


pid = fork(; 

if(pid < 0) ( 
syslog(LOG ERR, "%s\n", perror); 
exit (EXIT_FAILURE) ; 

} 

iftpid > 0) 
exit(EXIT SUCCESS); 


openlog("lpudated", LOG PID, LOG DAEMON); 


/* Read the config file */ 

if((rcfd = open(RCFILE, O RDONLY)) « 0) ( 
Syslog(LOG ERR, "error opening %s\n", RCFILE); 
exit(EXIT FAILURE); 

) else ( 
if((read configircfd, &o style) «-0) A 





, exit (EXIT FAILURE); 
; , TEN ; 
if(close(rcfd) < 0) ( 

syslog(LOG_ERR, "error closing %s\n", RCFILE); 

exit(EXIT FAILURE); 


) 


/* First, start a new session */ 
if((sid = setsid()) < 0) ( 
$SySlog(LOG ERR, "%s\n", "setsid"); 
exit(EXIT FAILURE); 
H 


/* Next, make / the current directory */ 
if((chdir("/")) < 0) ( 
SySlog(LOG ERR, "%s\n", "chdir"); 
exit(EXIT FAILURE); 
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/* Reset the file mode */ 
umask (0); 


/* Close unneeded file descriptors */ 
close (STDIN_FILENO} ; 
close (STDOUT FILENO); 
Close(STDERR FILENO); 


/* Finally, do our work */ 
len = strlen (ctime (&timebuf)); 
while(1) ( 
char *buf = malloc(sizeof(char) * (lem  1)); 
sigset_t sigset; 
struct sigaction action; 
int i; 
if(buf == NULL) | 
syslog (LOG_ERR, "malloc"); 
exit (EXIT_FAILURE) ; 
} 
if(tfd = open ("/var/log/lpudated. log", 
O CREAT | O WRONLY | O APPEND, 0600)) < 0) ( 
Syslog(LOG ERR, "open"); 
exit (EXIT_FAILURE) ; 
} 
sigemptyset (Ssigset); /* Initialize signal set */ 
sigaddset (asigset, SIGHUP); /* Add SIGHUP to it */ 
sigprocmask (SIG BLOCK, &sigset, NULL); /* Block SIGHUP */ 


time (&timebuf); 
strncpy (buf, ctime(&timebuf), len + 1); 


if(o style == ROT13) { 
for(i = 0; i <= len; ++i) 

if((buf[i] >= 'A' && buf[i] < 'M* | 
(buf[i] >= 'a' && bufli] <= 'm')) 
bufli] += 13; ` 

else if((bufli] >= 'N' && buffi] <= 'Z') || 

{buf {i} >= 'n' && bufli] <= 'z')) 

buf(i] -= 13; 





} 


write(fd, buf, len + 1); 
close(fd); 


sigpending(ssigset); /* Check for pending signals */ 
if (sigismember (&sigset, SIGHUP}) n 

syslog (LOG_INFO, "received SIGHUP\n") > 

/* Ignore SIGHUP */ 

sigemptyset(&action.sa mask); 

action.sa handler = SIG IGN; 
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sleep (60); 


E 
/* Close the system log and scram */ 


closelog(); 
exit(EXIT SUCCESS); 





else (./* Invalid value in config: f Do. 
‘syslog (LOG_ERR, "invalid output style $din", *o style); 


return 2; 
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} 


return 0; 
了 


正如 你 所 看 到 的 那样 ， 从 Ipudated-rc 到 Ipudated-sig 变动 很 人 。 改变 的 部 分 同样 也 加 了 
明 影 。 首 先 ， 正 如 对 lpudated-re 的 建议 所 指出 的 那样 ， 读 取 配 置 文件 的 代码 被 分 成 了 一 个 
函数 read_config。 它 也 在 分 析 读 取 内 容 上 做 了 很 大 扩展， 而 且 设 置 了 一 个 新 变量 ostyle。 
一 直 作 为 该 程序 焦点 的 while 循环 有 了 提供 某 些 信和 号 处 理 功能 的 额外 代码 。sigset 变量 让 
Ipudated-sig 能 够 设立 - -个 阻塞 信号 (SIGHUP), 而 action 变量 让 程序 能 够 修改 信和 号 的 部 署 ， 
此 时 改 为 SIG_IGN (忽略 ), 所 以 它 决 不 会 被 递送 。 但是, 因为 SIGHUP 被 阻塞 ,ipudated-sig 
能 够 使 用 sigispending 调用 来 检查 是 否 出 现 SIGHUP 信号 。 如 果 是 ， 它 就 重新 读 取 配 置 文 
f. 


提示 : 如 果 你 对 信号 不 熟悉 ， 重 新 闻 读 第 13 章 ， 快 速 复习 一 下 。 


这 个 练习 的 全 部 内 容 就 是 使 用 信号 来 改变 守护 进程 的 行为 。 read_config 函数 在 
/etcApudated.conf 中 查找 两 个 值 中 的 - -个 ， ret13 BE normal. WRA normal, MFE 
的 时 间 蕉 输出 和 正常 情况 下 - 样 。 但 是 如 果 值 为 rotl3， 下 面 的 代码 块 会 把 每 个 字符 在 字母 
表 中 向 前 或 者 向 后 循环 移动 13 个 位 置 ， 用 旋转 后 的 值 代替 实际 值 。 只 有 字母 字符 才 旋转 。 
数字 则 被 忽略 : 


for(i = 0; i <= len; ++i) 
if((buf{i] >= 'A' && buf[i] <= 'M') || (buf[i] >= 'a' && buf[i] 
<= omn) 
buf[i] += 13; 
else if ((buf[i] >= 'N' &s bufli] <= 'Z') || 
(buf[i] >= 'n' && buf[i] <= 'Z')) 
buf[i] -- 13; 

















} 


rot13 是 称 为 凯 萨 密码 的 -类 加 密 方法 的 一 种 非常 简单 的 形式 , 这 种 加 密 方法 根据 公式 
处 理 文本 ， 能 够 被 轻易 解码 。 例 如 ， 当 用 rotl3 加 密 后 ， 单 词 program 就 变 成 cebtenz。 当 
然 ， 这 不 是 一 个 有 用 的 函数 ， 但 是 它 能 让 你 非常 容易 地 看 出 程序 是 怎样 工作 的 。 
首先 , 确保 /etc/tpudated.conf 中 出 现 值 normal。 然后 , 打开 两 个 终端 窗口 ， 分 别 用 tail -f 
/varlog/messages 和 tail -f /var/log/Ipudated.log 命令 查看 系统 日 志和 Ipudated 的 日 志 
Cvar/log/lpudated.log)。 输 出 应 该 和 下 面 类 似 : 
$ tail -f /var/log/messages 
Sep 19 16:16:56 hoser -- Mark -- 
Sep 19 16:36:56 hoser -- Mark -- 
Sep 19 16:37:00 hoser named(442]: Cleaned cache of 10 RRsets 


Sep 19 16:37:00 hoser named[442]: USAGE 969403020 968985419 
CPU = 3.38u/2.22s CHILDCPU=0u/0s 


$ tail -f /var/log/lpudated.log 
Tue Sep 19 22:53:06 2000 
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Tue Sep 19 22:54:06 2000 
Tue Sep 19 22:55:06 2000 
Tue Sep 19 22:56:06 2000 


在 第 三 个 窗口 中 ， 启 动 pudated-slg。 在 消息 窗口 中 ， 你 应 该 能 看 到 非常 类 似 下面 的 输 
出 : 





Sep 19 23:07:25 hoser lpudated[15672]: output style is normal 
没有 什么 比 上 述 内 容 更 直观 了 。lpudated-sig HUW CP EES MH, RTE 
78 Ipudated.log 窗口 来 进行 确认 ， 你 应 该 看 到 在 这 个 窗口 的 底部 出 现 类 似 下 面 的 输出 ; 
Tue sep 19 23:07:25 2000 


Tue Sep 19 23:08:25 2000 
Tue Sep 19 23:09:25 2000 








现在 ， 编 辑 /etc/ipudated.conf， 把 值 normal 改 为 rot13， 然 后 给 ipudated-sig 发 送 一 个 
SIGHUP 信号 (使 用 kill -HUP <lpudated-sig 的 PID>)。 在 一 分 钟 以 后 (sleep(60) 语 名 让 这 
个 程序 睡眠 60 秒 钟 )， 系 统 日 志 会 提示 lpudated 现在 将 使 用 rot13 风格 的 输出 : 


Sep 19 23:14:25 hoser lpudated[15672]: received SIGHUP 
Sep 19 23:14:25 hoser lpudated[15672]: output style is roti3 


在 大 约 一 分 钟 以 后 ，Ipudated.log 窗口 应 该 开始 显示 执行 了 rot13 加 密 的 输出 。 


Tue Sep 19 23:13:25 2000 
Tue Sep 19 23:14:25 2000 
Ghr Frc 19 23:15:25 2000 
Ghr Frc 19 23:16:25 2000 


当然 ， 你 的 日 志 项 看 上 去 会 略 有 不 同 。 不 要 忘记 在 你 做 完 这 个 试验 后 停止 运行 守护 进 
程 。 


184 小 结 


本 章 讨论 创建 守护 进程 的 知识 ， 守 护 进程 是 一 直 在 运行 并 且 通 常 提供 某 种 服务 的 后 台 
程序 。 本 章 向 你 演示 了 一 个 简单 的 、 没 有 通信 能 力 的 守护 进程 ， 还 介绍 了 怎样 通过 让 守护 
进程 支持 信号 以 及 提供 控制 其 行为 的 配置 文件 ， 从 而 让 守护 进程 更 联 明 一 些 。 本 章 结束 了 
第 3 部 分 的 内 容 ， 这 部 分 集中 介绍 进程 和 同步 。 你 将 要 继续 阅读 第 4 部分“ 网络 编程 ”。 





#19%  TCP/IP 和 套 接口 编程 





TCP 和 UDP 是 传输 层 协议 。TCP 是 保证 传输 的 面向 连接 的 协议 ， 而 UDP 是 无 连接 协 
议 , 不 能 保证 消息 传送 到 目的 地 。 本 章 介绍 TCP 及 其 套 接口 编程 ， UDP 及 其 套 接口 编程 将 
在 第 20 章 “UDP: 用 户 数据 报 协议 ”中 讨论 。 

使 用 TCP 或 UDP 的 套 接 口 编程 是 底层 的 技术 。 蔡 代 它 们 的 技术 有 RPC. RMI 和 
CORBA, 它们 提供 了 在 不 同类 型 的 计算 机 之 间 自 动 转换 原始 数据 类 型 的 功能 以 及 其 他 高 层 
功能 。Linux 和 因特网 的 本 质 就 是 使 用 普通 的 标准 的 协议 和 工具 , 我 不 得 不 承认 自己 对 采用 
简单 的 基于 套 接口 的 接口 建立 分 布 式 系统 的 偏爱 。 在 本 章 以 及 下 一 章 中 还 会 出 现 几 个 套 接 
口 编程 的 例子 ， 这 些 例子 对 你 的 编程 工作 非常 有 帮助 。 既 然 本 书 中 所 有 的 例子 都 是 开放 源 
代码 软件 ， 所 以 只 要 认为 对 你 有 帮助 ， 就 可 以 随意 重复 使 用 这 些 程序 中 的 代码 。 

在 本 章 里 ， 我 们 将 公开 两 个 有 用 的 程序 例 了 ， 

”一 个 对 等 的 客户 机 /服务 器 (client.c 和 server.c) 

， 一 个 简单 的 可 扩展 的 支持 XML (扩展 标记 语言 ) 的 Web 服务 器 (web client.c 和 


web server.c) 

















19.1. ERE X 


从 历史 上 来 讲 ，TCP 和 套 接口 编程 起 始 于 早期 的 UNIX 系统 。 你 可 以 参看 有 关 UNIX 
RERO (Domain socket) 和 伯克利 套 接口 (Berkely socket) 的 参考 资料 。UNIX REE HE 
口 是 为 UNIX 程序 间 非 连 网 的 进程 间 道 信 而 开发 出 来 的 。 它 们 经 常用 来 在 UNIX RAL 
现 管道 。 更 现代 的 伯克利 套 接口 构成 了 支持 现代 的 UNIX 系统 、Windows、 OS/2. Macintosh 
和 许多 其 他 计算 机 系统 对 连 网 套 接口 的 基础 。 

当 服务 器 和 应 用 程序 需要 和 其 他 进程 通信 时 就 会 创建 套 接 口 。 从 本 质 上 看 ， 一 个 会 接 
口 是 进 程 间 通信 的 端点 。 每 个 套 接 凯 的 名 字 部 是 惟 - -的 ， 所 以 其 他 进程 能 够 找到 、 连接 上 
套 接口 并 且 访 问 它 。 一 对 连 兵 的 僚 接 口 构成 了 进程 问 交流 数据 的 一 条 通信 通道 ， 这 些 进程 
可 以 是 完全 无 关 的 , 也 能 改变 数据 。 服务 器 程序 创建 的 套 接 口 起 到 了 客户 机 汇集 点 的 作用 。 
PROMS HR EAHA MEE. HE, 套 接口 只 人 在 某 个 进程 与 其 绑 定时 才 存 在 。 
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192 通信 R 


通信 域 用 来 说 明 套 接 口 通信 协议 的 语义 。 每 个 域 都 指定 了 一 套 协议 、 控 制 和 解释 名 字 
的 规则 , 以 及 套 接口 地 址 的 格式 。 我 们 将 在 本 章 讨论 两 种 类 型 的 域 : Internet A UNIX 域 。 

对 于 Internet 域 来 说 ， 套 接口 地 址 的 格式 是 一 个 IP 地 址 和 一 个 端口 号 。Internet 域 套 接 
口 ， 正 如 其 名 称 所 表明 的 那样 ， 用 于 连 网 通信 。 这 些 套 接口 是 最 常用 的 套 接口 类 型 。 它 们 
可 以 用 在 几乎 任何 支持 因特网 通信 的 程序 上 。 

另 一 方面 ，UNIX 域 套 接口 用 于 本 地 进程 间 通 信 。 它 们 使 用 本 地 路 径 名 作为 它们 的 套 
接口 地 址 格式 。 在 本 章 中 我 们 将 集中 讨论 Internet 域 套 接口 , 因为 它们 是 最 常用 的 套 接口 类 
型 。 但 是 ， 我 们 还 会 介绍 一 些 UNIX 域 套 接口 的 例子 作为 本 章 的 结束 。 






































19.3” 套 接口 编程 基础 


在 一 个 程序 中 使 用 套 接口 需要 执行 4 个 步 又 : 
1. 分 配 空间 和 初始 化 

2. 连接 

3. 传送 数据 

4. 关闭 


在 下 面 的 各 节 里 ， 我 们 将 详细 介绍 这 4 个 步 又。 对 于 每 个 步 又， 我 们 都 会 介绍 需要 用 
到 的 系统 调用 。 正 如 你 将 要 看 到 的 那样 ， 有 些 步骤 随 你 编写 的 是 客户 端 程序 还 是 服务 器 应 
用 而 有 所 不 同 。 

你 将 会 用 到 系统 调用 socket. bind. listen, connect. accept、recy 和 send 来 编写 本 章 
中 介绍 的 几 个 示例 程序 。 随 后 的 各 节 在 开始 介绍 示范 程序 之 前 ， 都 会 简要 介绍 一 下 这 些 系 
统 调用 的 参数 。 
19.3.1 分 配套 接口 和 初始 化 


你 需要 做 的 第 一 项 工作 是 分 配套 接口 。 接 着 你 就 得 到 了 一 个 套 接口 描述 符 。 套 接口 措 
述 符 可 以 比 作文 件 描述 符 。 只 要 你 有 了 套 接 口 描述 符 ， 就 需要 把 套 接口 和 预定 义 的 名 字 空 
间 中 的 一 个 名 字 关 联 起 来 。 

对 于 服务 器 和 客户 端 应 用 来 说 ， 第 一 步 都 是 一 样 的 。 

socket 


每 一 个 套 楼 口 都 是 一 个 数据 通信 通道 。 在 两 个 进程 通过 套 接口 建立 连接 后 ， 它们 就 使 
用 套 接口 描述 字 来 从 套 接 口中 读 取 数 据 ， 并 向 套 接口 中 写 入 数据 。 系 统 调用 socket 带 有 以 
FER: 


























int domain 
int type 
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int Protocol 
对 套 接 口 来 说 , 有 几 个 可 能 的 域 类 型 。 这 些 类 型 是 在 /usr'include/sys/socketh 中 定义 的 。 
你 可 以 直接 在 Asrinclhade/sys/socketh 中 找到 这 些 定义 ， 或 者 在 较 新 版 本 的 C 库 函 数 中 ， 可 
以 在 OS 特定 的 msrincludeybits/socketh 中 找到 ， 这 个 文件 被 包含 于 /sr/incJude/sys/socket.h 
文件 中 。 
* AF_UNIX 一 一 UNIX 内 部 协议 
* AF_INET——ARPA 网 际 协 议 〔 最 经 常 使 用 的 选项 ) 
* AF_ISO 一 一 国际 标准 组 织 协议 
* AF NS— Xerox 网 络 系统 协议 
你 可 能 会 常用 到 AF_INET 协议 。 以 下 是 几 种 类 型 的 套 接 口 : 
* SOCK STREAM 一 一 提供 了 一 个 可 靠 的 顺序 的 双向 连接 〈 最 常 使 用 的 选项 》 
” SOCK_DGRAM 一 一 无 连接 不 可 靠 的 连接 
* SOCK_RAW 一 一 用 十 内 部 网 络 协议 (root MAER) 
”SOCK_SEQPACKET 一 一 只 用 于 AF NS 协议 中 
* SOCK_RDM 一 一 没有 实现 
你 几乎 总 是 会 使 用 SOCK_STREAM 类 型 的 会 接口 ， 因 为 这 个 矢 接口 能 够 在 通过 套 护 
口 连接 的 进程 之 问 进行 双向 通信 。 有 些 场合 可 能 需要 这 个 参数 的 其 他 设置 ， 但 是 这 种 情况 
非常 少见 。 
socket 函数 的 第 三 个 也 就 是 最 后 一 个 参数 是 协议 号 。 某 些 套 接 门 类 型 能 够 让 你 在 一 种 
以 上 的 协议 中 进行 选择 ,但 是 这 种 情况 非常 少见 。 几 乎 所 有 的 套 接 口 类 型 都 只 有 一 种 协议 。 
在 所 有 的 示例 程序 中 ， 这 个 参数 都 取 0 值 。 
bind 


函数 bind 将 一 个 进程 和 一 个 套 接口 联系 起 来 。 函数 bind 通常 用 于 服务 器 进程 中 为 接 入 
的 客户 连接 娃 立 一 个 套 接 口 。 函 数 bind 的 参数 如 下 ， 


int socket 
struct sockaddr * my addr 








int my_addr_length 


函数 bind 的 第 一 个 参数 是 前 一 个 对 函数 socket 的 调用 中 返回 的 套 接口 值 。 第 二 个 参数 
是 结构 sockaddr 的 地 址 ,结构 sockaddr 是 在 /usrinelaudeylinux/socketh 中 如 下 定义 的 : 
struct sockaddr { 
unsigned short sa family; // address family, AF xxx 
Char sa data[14]; // 14 bytes of protocol address 
H 
HH sockaddr 必须 被 分 配 并 作为 第 一 个 参数 传递 给 函数 bind， 但 除了 初始 化 数据 之 外 ， 
在 示例 程序 中 不 能 直接 访问 。 例 如 在 例子 servere 中 ， 我 们 对 结构 sockaddr 进行 了 如 下 初 
始 化 : 
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struct sockaddr_in sin; 
bzero (asin, sizeof (sin) ); 
sin.sin_family = AF_INET; 
Sin.sin addr.s addr = INADDR ANY; 
sin.sin port = htons (port); 
bind(sock descriptor, (struct sockaddr *)ssin, sizeof (sin): 
除了 为 设置 协议 地 址 对 单独 的 数据 子 元 素 进行 命名 外 ,结构 sockaddr in 和 结构 sockaddr 
是 等 价 的 。 - 
19.3.2 ”完成 连接 的 系统 调用 
如 果 你 正在 编写 一 个 客户 端 应 用 ， 下 一 步 是 和 想 与 之 通信 的 服务 器 建立 连接 。 另 一 方 
T, 如 果 正 在 编写 一 个 服务 器 端 应 用 , 就 要 建立 自己 的 套 接 口 等 待 来 自 客户 端 应 用 的 连接 。 
头 两 个 系统 调用 listen 和 accept 都 用 于 服务 器 编程 。 对 于 客户 端 应 用 来 说 ， 只 需 使 用 
一 个 用 来 连接 的 系统 调用 。 这 个 调用 有 个 恰当 的 名 字 : connect. 


listen 


当 创建 了 套 接 口 并且 使 用 bind 把 它 和 一 个 进程 关联 起 来 以 后 ， 服 务 器 类 型 的 进程 可 以 
调用 listen 函数 来 监听 接 入 的 套 接口 连接 。 系 统 调用 listen 的 参数 如 下 : 


int socket 




















int input_queue_size 


系统 调用 listen 的 第 一 个 参数 是 前 一 次 调用 socket 函数 (而 且 在 调用 了 bind 之 后 ) & 
回 的 整 型 socket 值 。 第 二 个 参数 设置 接 入 队列 的 大 小 。 服 务 器 进程 经 常 使 用 系统 调用 fork 
创建 自身 的 一 个 副本 处 理 接 入 的 套 接口 亩 用， 如 果 你 期 望 同时 处 理 许多 客户 连接 ， 使 用 这 
种 方法 是 相当 有 效 的 。 然 而 对 于 大 多 数 程序 来 说 ， 通 常 一 次 处 理 一 个 接 入 的 连接 并 且 把 接 
入 队列 的 大 小 设置 到 一 个 相当 大 的 值 就 足够 了 ， 而 且 也 更 简单 。 

accept 

当 一 个 接 入 信号 抵达 监听 套 接 口 ， 它 们 会 被 排 入 队列 直到 服务 器 程序 准备 好 处 理 它们 
为 止 。 当 服务 器 准备 处 理 一 个 新 连接 时 ， 它 会 使 用 系统 调用 accept 从 套 接口 的 队列 中 检索 
一 个 挂 起 的 信号 。accept 调用 会 返回 一 个 新 的 套 接口 描述 符 。 这 个 描述 符 用 来 进行 客户 端 
和 服务 器 端 应 用 的 通信 。 同 时 ， 原 来 的 套 接 口 仍旧 能 够 监听 新 的 接 入 信号。 

系统 调用 accept 的 参数 为 


int socket 























struct sockaddr *my_addr 
int *my addr length 
accept 的 第 一 个 参数 是 监听 套 接口 的 套 接口 描述 符 。 第 二 个 参数 是 一 个 指向 数据 区 的 
指针 ， 它 将 会 把 有 关 接 入 连接 的 信息 填 入 到 数据 区 中 。 第 三 个 参数 是 一 个 整数 指针 ， 这 个 
整数 设置 了 my_addr 所 能 容纳 的 最 大 字 节 数 。 如 果 accept 调用 填 入 my addr 的 数据 量 比 最 
大 值 小 ， 则 my_addr length 的 值 会 变 为 实际 的 数据 字 节 数 。 
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某 些 服务 器 端 程序 不 使 用 accept 调用 处 理 接 入 请 求 。 
connect 


系统 调用 connect 用 来 把 本 地 套 接 11 与 远程 服务 联系 起 来 ,正如 你 将 会 在 本 章 后 面 的 套 
接口 客户 端 示 例 程 序 中 看 到 的 那样 ， 该 调 册 典型 的 用 法 是 为 运行 在 远 程 计算 机 上 的 一 个 服 
务 器 进程 指定 本 地 十 机 的 信息 。connect 的 参数 为 

int socket 


struct sockaddr * server address 
int server address length 


socket 参数 由 系统 函数 socket 的 返回 们 来 定义 。 数 据 结 构 sockaddr 将 存 本 章 稍 后 的 套 
接口 客户 端 示 例 程序 中 详细 讨论 。 结 构 sockaddr O&O. 的 第 一 个 数据 域 允许 在 调用 connect 
之 前 指定 连接 的 类 型 成 者 族 (没有 列 出 所 有 的 族 ， 参 考 man connect 窗口 完整 的 列表 ): 


”AF_UNIX 一 一 UNIX RERO (对 于 运行 在 同 - - 台 计 算 机 上 的 进 柱 问 高 性 能 的 套 接 
口 很 有 几 》 

* AF INET Internet IP 协议 (这 是 最 常用 的 族 ， 央 为 它 允 许 使 用 一 般 的 Intemet IP 
地 址 进行 通信 ) 

* AF_IPX——Noveil IPX (42 d Windows 的 网 络 环境 中 使 用 》 

* AF_APPLETALK 一 一 AppleTalk 协议 


数据 结构 sockaddr 的 第 个 数据 元 素 用 来 指定 协议 地 址 。 请 参考 bind 函数 的 描述 ， 了 
解 有 关 sockaddr in 结构 的 更 多 信息 。 在 本 章 19.4.1“ 服 务 器 的 例子 程序 ”一 节 中 ， 读 者 会 
看 到 怎样 为 AF_ INET 族 建立 协议 地 址 。 


19.3.3 ”传送 数据 


一 旦 建立 了 连接 ， 就 开始 企 服务 器 和 客户 机 之 间 传 输 数 据 了 。 有 两 个 系统 调用 用 于 传 
输 数 据 。recv 扼 数 用 来 接收 数据 。 竖 发 送 数据 ， 可 以 使 用 send 函数 。 


recy 


BABE recv 用 来 接收 从 已 经 连接 的 套 接 口传 来 的 消息 , 这 个 套 接口 已 经 通过 调用 connect 
BHO 个 套 接口 连接 起 来 了 。 在 本 例 中 没有 使 用 另外 两 个 调 由 recvfrom 和 reevmsg， 这 两 
个 调用 是 用 来 从 非 面向 连接 的 套 接 口 接收 消息 的 。recvfrom 将 在 第 20 章 中 使 用 。 

recv 的 参数 为 


int socket 
void * buf 
int buf_len 
unsigned int flags 























RT Shee LOSE WHE D £5 08 R] connect 连接 到 一 个 端口 的 套 接口 第 - :个 参 
数 是 指向 内 存 块 的 指针 ， 此 内 存 块 用 来 存储 接收 的 信息 。 第 三 个 参数 指定 所 保留 的 内 存 块 
的 大 小 《以 8 比特 的 字 节 为 单位 )。 第 四 个 参数 指出 了 操作 标志 ， 下 面 的 值 可 以 结合 使 用 布 


at 
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尔 值 和 逻辑 “与 ”操作 符 C | ) 操作 作为 第 四 个 参数 (本章 的 例子 中 这 个 标志 均 使 用 零 值 )。 


MSG_00B 一 一 处 理 带 外 数据 (对 于 处 理 高 权限 控制 信息 很 有 用 〉 通 常 使 用 0， 执 
行 一 般 操作 〔 非 带 外 数据 ) 

MSG_PEEK 一 一 查看 接 入 消息 但 不 读 取 它 

MSG_WAITALL~ 返回 前 等 待 接收 数据 的 缓冲 区 被 完全 填 满 


send 


系统 调用 send 用 来 通过 套 接口 向 其 他 程序 传递 数据 。 客 户 端 和 服务 器 端 都 使 用 函数 
send; 客户 端 应 用 程序 使 用 send 向 远程 服务 进程 传送 服务 请 求 ,服务 器 端 应 用 程序 使 用 send 
向 客户 端 返回 数据 。 在 例子 程序 中 将 看 到 使 用 send 的 许多 例子 。 函 数 send HALL FSM: 
int socket 
const void * message_data 
int message_data_length 
unsigned int flags 


第 一 个 参数 仅仅 是 调用 函数 socket 时 返回 的 等 接口 值 。 第 二 个 参数 包含 了 要 传送 的 数 
据 。 第 三 个 参数 以 8 比特 字 节 为 单位 指定 了 信息 数据 的 大 小 。 第 四 个 参数 在 本 章 的 程序 中 
一 直 为 零 ， 但 可 以 为 以 下 常数 〈 尽 管 很 少 使 用 ): 
”MSG_00B 一 一 处 理 带 外 数据 (对 于 处 理 高 权限 控制 信息 带 外 send 很 有 用 ) 通常 使 
用 0 进行 一 般 操作 【〈 非 带 外 数据 ? 
”MSG_DONTROUTE 一 -不 使 用 路 由 
19.3.4 ”关闭 


最 后 ， 当 你 用 完 套 接口 以 后 ， 就 该 释放 你 所 掌握 的 套 接口 了 。 这 可 以 通过 关闭 套 接 口 
描述 符 来 做 到 这 一 点 。 

close 

对 这 个 系统 调用 没有 太 多 要 说 的 。 你 可 以 提供 给 它 一 个 套 接口 描述 符 ， 而 它 就 会 关闭 
这 个 套 接口 。 这 样 做 将 防止 对 套 接 口 任何 更 多 的 读 写 棵 作 。 如 果 某 个 应 用 试图 读 写 这 个 套 
接口 ， 它 就 会 收 到 一 个 出 错 消息 。 

close 惟一 的 参数 是 int socket. socket 是 要 关闭 的 套 接口 的 描述 符 。 









































194 ”使 用 套 接口 的 客户 机 /服务 器 例子 程序 





服务 器 的 示例 程序 监听 一 个 套 接口 (端口 80000 等 待 接 入 请 求 。 像 示例 程序 cliente 
一 样 ， 任 何 程序 都 可 以 和 这 个 服务 器 连接 并 且 上 传 16 384 字 节 的 数据 。 服务 器 把 数据 当 作 
ASCI 数据 看 待 ， 将 其 转换 为 大 写 后 返回 给 客户 端 程序 。 当 编写 基于 套 接口 的 客户 机 /服务 
器 程序 时 ， 能 够 很 容易 地 重用 这 两 个 简单 的 程序 。 服务器 示例 程序 没有 使 用 fork (使 用 man 
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fork 命令 查看 它 的 文档 来 创建 它 自身 的 新 副本 ; 它 只 是 建立 了 一 个 能 够 容纳 20 个 服务 请 
求 的 输入 队列 。 那 些 可 能 会 同时 接收 许多 请 求 的 服务 器 应 该 调用 fork 函数 创建 单独 的 进程 
处 理 计 算 开 销 大 的 服务 请 求 。 在 某 些 情况 下 ，fork 调用 可 能 开销 太 大 ， 使 用 线程 是 更 好 的 
想法 。 要 了 解 线程 编程 的 更 多 信息 ， 参 见 第 14 章 。 


19.4.1 服务 器 的 例子 程序 


server.c 创建 了 一 个 永久 的 套 接口 监听 服务 请 求 ， 当 客户 机 连接 到 服务 器 时 ， 就 建立 了 
一 个 临时 套 接口 。 每 次 客户 机 连接 到 服务 器 ， 一 个 临时 套 接 口 就 在 客户 机 和 服务 器 之 问 打 
开 。 接 下 来 的 数据 既 支 持 为 客户 连接 创建 的 永久 套 接口 ， 又 支持 临时 套 接 口 : 


struct sockaddr in sin; 





struct sockaddr in pin; 
int sock_descriptor; 

int temp sock descriptor; 
int address size; 


我 们 必须 首先 定义 会 接口 描述 字 : 
Sock descriptor = socket (AF INET,SOCK STREAM, 0); 
接 下 来 要 做 的 是 填写 结构 sockaddr_in 必要 的 域 sin: 


bzero(&sin, sizeof(sin)); 

sin.sin family = AF INET; 

sin.sin addr.s addr = INADDR ANY; 

sin.sin_port = htons(8000); // we will use port 8000 


现在 我 们 可 以 使 用 函数 bind 将 套 接口 和 端口 8000 连 在 一 起 : 


bind(sock_descriptor, (struct sockaddr *)&sin, 
sizeof (sin)); 


最 后 我 们 开始 监听 连接 到 8000 端口 的 新 套 接口 : 





listen(sock descriptor, 20):  // queue up to 20 connections 
在 此 处 ， 例 子 程序 server.c 进入 一 个 无 限 的 循环 来 等 待 来 自 客户 机 的 套 接口 接 入 : 
while(1) | 


// get a temporary socket to handle client request: 
temp sock descriptor = 
accept(sock descriptor, (struct sockaddr *) 

&pin,&address size); 

// receive data from client: 

recv(temp sock descriptor, buf, 16384, 0); 

// ... here we can process the client request ... 

// return data to the client: 


Send(temp sock descriptor, buf, len, 0); 
// close the temporary socket (we are done with it) 


} 
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close(temp sock descriptor); 
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现在 我 们 已 经 解释 了 程序 中 所 有 有 意思 的 部 分 ， 现 在 该 是 把 它们 放 在 一 起 的 时 候 了 。 
最 后 完整 版 本 的 server.c 如 程序 清单 19.1 所 示 。 


程序 清单 


19.1 程序 serverc 


/* server.c 


* Copyright Mark Watson 1999. Open Source Software License. 


*/ 


#include <stdio.h> 
include «sys/socket.h» 
finclude <netinet/in.h> 
#include <arpa/inet.h> 
#include «netdb.h» 


int port = 8000; 


void main() { 


struct sockaddr in sin; 
struct sockaddr in pin; 
int sock descriptor; 

int temp sock descriptor; 
int address size; 

char buf[16384]; 

int i, len; 


Sock descriptor = socket (AF_INET, SOCK_STREAM, 0} 


if (sock descriptor == -1) { 
perror("call to socket"); 
exit(1); 


} 


bzero(&sin, sizeof(sin)); 
sin.sin family = AF INET; 
sin.sin addr.s addr = INADDR ANY; 
sin.sin port - htons(port); 


if (bind(sock descriptor, (struct sockaddr *)&sin, sizeof(sin)) 


-1) ( 
perror("call to bind"); 
exit(1); 





if (listen(sock descriptor, 20) == -1) { 
perror("call to listen"); 
exit(1); 

} 


print ("Accepting connections ..\; 
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while tl) ( 
temp sock descriptor = 
accept(sock descriptor, (struct sockaddr *)&pin, 
&address size); 


if (temp sock descriptor == -1) ( 
perror("call to accept"); 
exit(1); 

1 

if (recv(temp sock descriptor, buf, 16384, 0) == -1) ( 


perrorí("cali to recv"); 
exit(1); 
} 
printf ("received from client:%s\n",buf); 


// for this server example, we just convert the 
// characters to upper case: 


len = strlen(buf); 
for (i-0; i<len; i++) buf[i] = toupper(buf(i]); 


if (send(temp sock descriptor, buf, len, 0) == -1) ( 
perror("call to send"); 
exit(1); 

) 


close (temp sock descriptor); 


} 


在 示例 程序 server.c 中 服务 器 一 直 在 监听 等 待 米 自 客户 套 接口 的 接 入 。 如 果 程序 被 强行 
终止 ， 用 于 最 初 与 客户 端 连 接 的 永久 售 接 口 将 被 操作 系统 白 动 关闭 。 在 Linux 下 自动 关闭 


操作 执行 得 很 快 ， 但 在 Windows NT 下 就 要 花费 $ 或 10 秒 的 时 间 。 
194.2 客户 机 的 例子 程序 











为 了 监听 向 servere 中 定义 的 例子 发 送 服务 请 求 ，cliente 建立 了 一 个 临时 套 接口 。 以 


下 的 数据 是 用 来 建立 临时 套 接 口 与 服务 器 的 连接 : 


int socket descriptor; 
struct sockaddr_in pin; 
struct hostent *server_host_name; 


客户 机 程序 必须 知道 主机 的 IP 地 址 ， 一 般 来 说 这 就 像 www.a company.com 或 在 局 域 





网 上 的 名 字 , 诸如 colossus 和 carol 〈 这 是 我 家 的 局 域 网 上 的 我 和 我 妻子 的 计算 机 


程序 可 以 在 你 的 Linux 计算 机 上 运行 ， 只 要 你 指定 本 地 计算 机 的 标准 DP 地 址 ,例如 127.0.0.1 




















名 )。 例子 


此 地 址 通常 是 本 地 主机 的 别名 。 在 例子 cliente 中 试图 将 127.0.0.1 替换 为 本 地 主机 。 以 下 


语句 获得 主机 信息 : 


Server host name = gethostbyname ("127.0.0.1"); 
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既然 我 们 已 经 有 了 主机 信息 ， 我 们 就 可 以 对 结构 sockaddr in 中 的 数据 pin WUE: 


bzero(&pin, sizeof (pin)); 
pin.sin_family = AF_INET; 
pin.sin_addr.s_addr = htonl(INADDR ANY); 
pin,sin addr.s addr = 
((struct in_addr +) (server host name»h addr))»s addr; 
pin.sin port = htons (port); 
建立 与 主机 进行 套 接 号 连接 的 工作 已 经 准备 就 绪 : 


socket descriptor = socket (AF_INET, SOCK STREAM, 0); 


最 后 让 我 们 使 用 该 套 接口 连接 到 主机 


connect (socket_descriptor, (void *) spin, sizeof (pin)); 
如 果 服 务 器 忙 ， 本 次 调用 可 能 会 阻塞 等 待 )。 当 对 connect 的 调用 返回 时 ， 我 们 就 可 
以 向 服务 器 发 送 数据 了 : 


send(socket_descriptor, "test data"), strlen("test data") +1, 0); 


接 下 来 对 recv 的 调用 等 待 服务 器 的 哆 应 《变量 buf 定义 了 长 为 8192 字 节 的 数组 )。 
recv(socket descriptor, buf, 8192, 0); 
变量 buf 中 的 数据 包含 了 从 服务 器 返回 的 数据 。 现 在 客户 机 可 以 关闭 与 服务 器 的 临时 
赛 接口 连接 了 : 
close(socket descriptor); 


对 客户 机 程序 的 介绍 就 到 这 里 。 在 程序 清单 19.2 中 能 够 找到 该 程序 的 完整 代码 。 
程序 清单 19.2 程序 client.c 


/* Client.c 

* Copyright Mark Watson 1999. Open Source Software License. 
Note: derived from NLPserver client example. 

See www.markwatson.com/opensource/opensource.htm for all 
of the natural language server (NLPserver) source code. 

















#include <stdio.h> 
tinclude «sys/socket.h» 
finclude «netinet/in.h» 
#include «arpa/inet.h» 
#include «netdb.h» 


Char * host name = "127.0.0.1";  // local host 
int port - 8000; 


void main(int argc, char *argv[]) { 
char buf[8192]; 
char message[256]; 
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int socket_descriptor; 
struct sockaddr_in pins 
struct hostent *server_host_name; 





char * str "A default test string"; 


if (argo < 2) { 
printf("Usage:'test \"Any test string\"\n"); 
printf("We will send a default test string. n"); 
) else ( 
str = argv[1]; 
) 


if ((server host name = gethostbyname(host name)) == 0) { 
perror("Error resolving local hosti"); 
exit(1); 


} 


bzero(&pin, sizeof (pin}); 

pin.sin_family = AF_INET; 

pin.sin addr.s addr = htonl(INADDR ANY); 

pin.sin addr.s addr -((struct in_addr *) (server host name-» 
h addr))-»s addr; 

pin.sin port = htons (port); 


if ((socket descriptor - socket(AF INET, SOCK STREAM, 0)) 





-1) { 
perror("Error opening socketW"); 
exit(1); 
) 
if (connect(socket descriptor, (void *)&pin, sizeof(pin)) == -1) 
1 
perror ("Error connecting to socket\n"); 
exit{1); 
} 
printf("Sending message $s to server..\n", str); 
if (send(socket descriptor, str, strlen(str), 0) == -1 ) { 
perror("Error in send\n"); 
exit (1); 
} 
printf("..sent message.. wait for response..\n"); 
if(recv(socket descriptor, buf, 8192, 0) == -1) ( 
perror("Error in receiving response from server in"); 
exit(1); 


} 
printf("\nResponse from server:\n\n$s\n", buf); 


close (socket_descriptor); 
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19.4.3 ”运行 客户 机 和 服务 器 的 例子 程序 

如 果 你 是 运行 X Windows 系统 ， 读 者 可 以 打开 两 个 xterm 窗口 ， 一 个 用 来 运行 客户 机 
程序 。 另 一 个 用 来 运行 服务 器 程序 。 将 日 录 转 换 到 包含 client.c 和 servere 的 日 录 《〈 不 必 关 
心 此 目录 的 其 他 文件 )， 然 后 键入 make 来 。 编 译 示例 程序 。 服 务 器 可 以 通过 键入 server 来 
启动 。 若 要 运行 客户 程序 ， 人 在 另 一 个 xterm 窗口 中 将 目录 切换 正确 ， 键 入 : 


./client "This is test data to send to the server." 
在 server 运行 的 xterm 窗口 中 ， 按 下 Control C 键 , 就 可 以 使 server 程序 停 下 来 。 以 下 
是 server 示例 程序 的 输出 : 


# ./server 
Accepting connections ... 
received from client:This is test data to send to the server. 


而 在 client 示例 程序 的 窗口 中 将 会 有 以 下 输出 ; 


# ./client "This is test data to send to the server.” 











Sending message This is test data to send to the server. to server... 
...Sent message.. wait for response... 


Response from server: 
THIS IS TEST DATA TO SEND TO THE SERVER. 
19.4.4 使 用 Web 浏览 器 作为 客户 机 运行 服务 器 的 例子 程序 
除了 使 用 示例 程序 client.c 测试 serverc 外 ， 我 们 还 可 以 使 用 Web 浏览 器 。 试 着 打开 
Netscape Web 浏览 器 输入 以 下 地 址 ; 
http://127.0.0.1:8000 
在 此 处 ，127.0.0.1 是 本 地 计算 机 的 IP 地 址 ，8000 是 将 要 发 送 到 的 端口 号 。Netscape 


浏览 器 将 会 向 server.c 程序 发 送 请 求 ， 将 其 假想 为 一 个 Web 服务 器 。servere 程序 将 会 接受 
此 请 求 ， 把 所 有 字符 转化 为 大 写 ， 然 后 返回 Web 浏览 器 。 浏 览 器 上 将 会 显示 如 下 信息 : 
GET / HTTP/1.0 CONNECTION: KEEP-ALIVE USER-AGENT: MOZILLA/4.5 [EN] 
(X11; I; LINUX 2.0.35 1686) 
HOST:127.0.0.1:8000 ACCEPT: IMAGE/GIF, IMAGE/X-XBITMAP, IMAGE 
/JPEG, IMAGE/PJPEG, IMAGE /PNG, /* ACCEPT-ENCODING: GZIP 
ACCEPT-LANGUAGE: EN ACCEPT-CHARSET: 150-8859-1,*,UTF-8 


很 有 趣 ， 是 吗 ? 


19.5 一 个 简单 的 Web 服务 器 和 Web 客户 机 的 例子 程序 


本 节 读 者 会 实现 一 个 简单 的 Web 服务 器 和 一 个 基于 文本 的 客户 端 Web 应 用 程序 .你 既 
可 以 使 用 客户 端 程序 测试 Web 服务 程序 ， 也 可 以 使 用 Netscape Navigator 来 测试 它 。 这 个 
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例子 使 用 的 源 代码 文件 是 web_server.c 和 web_client.c. 
19.5.1 实现 一 个 简单 的 Web 服务 器 
示例 程序 web_server.c 使 用 函数 read_file 来 读 取 本 地 文件 ， 然 后 把 文件 的 内 容 当 作 一 
个 大 的 字符 缓冲 区 变量 ret bu) 返回。 变量 error_return 存储 了 HTML 格式 的 错误 信息 
n 以 下 代码 实现 了 使 用 函数 read. file 把 本 地 文件 的 内 容 读 入 缓冲 
char ret buf[32768]; 


Char * error return = "<HTML>\n<BODY>File not found Vn 
</BODY>\n</HTML>"; 




















char * read file(char * buf, int num buf) { 
int i; 
char *cp, *cp2; 
FILE *f; 
cp = buf + 5; 
cp2 = strstr(cp,"HTTP"); 
if (cp2 != NULL) *cp2 = 'i0'; 
if (DEBUG) printf("file:|%s|\n", cp); 
// fetch file: 
f = fopen(cp, "r"); 
if (f -- NULL) return error return; 
i - fread(ret buf, 1, 32768, f); 
if (DEBUG) printf("td bytes read from file %s\n", i, cp); 
if (i == 0) { fclose(f); return error return; } 
ret bufli] = 'i0'; 
fclose(s); 
return ret buf; 
H 


在 例子 web serverc 中 函数 main 打开 -个 套 接 口 ， 以 通常 的 方式 监听 服务 请 求 。 
web server 检查 所 有 系统 调用 的 销 误 代码 ， 在 下 面 对 Web 服务 器 如 何 工作 的 简短 描述 中 ， 
这 些 检查 均 被 忽略 。 以 下 的 代码 和 示例 程序 servere 中 服务 器 套 接口 的 建立 代码 很 相似 : 


int sock; 

int serverSocket; 

struct sockaddr in serverAddr; 

struct sockaddr in clientAddr; 

int clientAddrSize; 

struct hostent* entity; 

serverSocket = socket(AF INET, SOCK STREAM, 0); 
ServerAddr.sin family = AF INET; 
serverAddr.sin port 7 htons(port); 
ServerAddr.sin addr.s addr = htonl(INADDR ANY); 
memset(&(serverAddr.sin zero), 0, 8); 
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接 下 来 对 bind 的 调用 把 套 接口 和 希望 连接 的 端口 号 (来自 变量 port) 连接 起 来 : 


bind(serverSocket, (struct sockaddr*) &serverAddr, 
sizeof(struct sockaddr)); 


然后 是 调用 listen， 本 调用 建立 了 一 个 上 限 为 10 的 请 求 队列 ， 这 表明 程序 已 经 为 接受 
服务 请 求 做 好 了 准备 : 


listen(serverSocket, 10); // allow 10 queued requests 


现在 例子 web serverc 开始 循环 ， 等 待 接 入 连接 。 对 每 一 个 接 入 的 服务 请 求 都 有 一 个 
服务 器 读 取 服务 请 求 的 数据 ， 然 后 将 数据 返回 客户 机 作为 对 请 求 的 处 
理 ， 最 后 临时 套 接口 〈 变 量 sock) 被 关闭 。 

接 下 来 的 web_servere 中 的 代码 片段 实现 了 一 个 处 理 循环 来 等 待 接 入 客户 请 求 : 














El 














while (1) { 
clientAddrSize - sizeof {struct sockaddr in); 
do 


sock = accept (serverSocket, 
(struct sockaddr*) &clientAddr, 
&clientAddrSize); 


while ((sock -1) && (errno == EINTR)); 





if (sock — -1) ( 
printf("Bad accept n"); 
exit(1); 


} 


entity = gethostbyaddr((char*) &clientaddr.sin addr, 
sizeof (struct in_addr), AF INET); 

if (DEBUG) printf ("Connection from $d Wn",inet, ntoa, 
{ (struct in_addr) clientAddr.sin addr)); 


i = recv{sock, recvBuffer, 4000, 0); 


if (i == -1) break; 
if (recvBuffer[i - 1] != '\n') break; 
recvBuffer[i] = 'i0'; 
if (DEBUG) ( 
printf ("Received from client: %s\n", recvBuffer); 
} 


// call a separate work function to process request: 
cbuf = read file(recvBuffer, totalReceived); 
size = strlen(cbuf); 
totalSent = 0; 
do ( 
bytesSent = send(sock, cbuf + totalSent, 
strlen(cbuf + totalSent), 0); 
if (bytesSent == -1) break; 
totalSent += bytesSent; 
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这 段 代 友和 例子 程序 servere 非常 类 似 
地 文件 的 请 求 。 被 请 求 的 本 地 文件 被 读 入 -个 缓冲 区 ,然后 将 缓冲 
该 足 做 总 结 的 时 候 了 。 程 序 清单 193 给 出 了 完整 的 程序 。 注 意 ， 这 个 程序 虽然 短 但 是 
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} while (totalSent < size) 
if (DEBUG) printf ("Connection closed by client.\n"); 


close (sock); 
} 











功能 非常 强人 。 


程序 清单 19.3 程序 web_server.c 


/* web_server.c 
* Copyright Mark Watson 1999. Open Source software license. 
*/ 

#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
#include «sys/socket.h» 
finciude «netinet/in.h» 

#include «netdb.n» 

#include «errno.h» 


unsigned short port - 8000; // Default server port number 


$define DEBUG 1 
char * error_return = "<HTML>\n<BODY>File not found\n</BODY>\n 
</HTML>"; 


char ret_buf(32768]; 


char * read file(char * buf, int num_buf) { 
int i; 
char *cp, *cp2 
FILE *f; 
cp = buf + 5; 
Cp2 = strstr(cp, " HTTP"); 
if (cp2 !- NULL) *cp2 = 'N0'; 
if (DEBUG) printf("file: |$s| An", cp); 
// fetch file; 
f = fopen(cp, "r"); 
if (f -- NULL) return error return; 
i = fread(ret buf, 1, 32768, f); 
if (DEBUG) printf ("$d bytes read from file $s\n", i, cp); 





if (i == 0)  ( fclose(f); return error return; ) 
ret buf(i] = '\0'; 
fclose(f); 


return ret buf; 
} 


int main(int argc, char* argv[]) { 


区 别 在 于 从 客户 端 机 接收 的 数据 被 解释 为 对 本 
区 的 数据 发 送 回 客户 机 。 
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int i, sock; 
char* recvBuffer = (char *)malloc(4001); 


int rc = 0; 

int serverSocket; 

struct sockaddr in serverAddr; 
struct sockaddr in clientAddr; 
int clientAddrSize; 

struct hostent* entity; 

int totalReceived; 

int size; 

int totalSent; 

int bytesSent; 

char * cbuf; 


serverSocket = socket(AF INET, SOCK STREAM, 0); 





if (serverSocket -- -1) ( 
printf ("Invalid socket\n"); 
exit(1); 

H 

serverAddr.sin family = AF INET; 


ServerAddr.sin port htons (port); 
serverAddr.sin addr.s addr = htonl(INADDR ANY); 
memset(&(serverAddr.sin zero), 0, 8); 





Printf ("Binding server socket to port $din", port); 


rc = bind(serverSocket, (struct sockaddr*) &serverAddr, 
sizeof(struct sockaddr)); 

-1) { 

printf("Bad bind\n"); 

exit(1); 


if (rc 





H 


rc = listen(serverSocket, 10); // allow 10 queued requests 
if (rc == -1) ( 

printf("Bad listenin"); 

exit(1); 





) 
printf("Accepting connections ...\n"): 


while (1) ( 
clientAddrSize = sizeof(struct sockaddr in); 
do 
sock = accept (serverSocket, 

(struct sockaddr*) &clientAdár, 
&clientAddrSize); 

while ((sock == -1) && (errno == EINTR)); 

if (sock == -1) { 
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printf("Bad accept\n"); 
exit(D; 
) 


entity - gethostbyaddr((char*) &clientAddr.sin addr, 
sizeof(struct in addr), AF INET); 
if (DEBUG) printí("Connection from &dVn", 
inet ntoa((struct in addr) clientAddr.sin addr)); 


i = recv(sock, recvBuffer, 4000, 0); 
if (i == -1) break; 
if (reevBuffer{i - 1] ! 'Nn') break; 
recvBuffer[i] = 'V0'; 
if (DEBUG) ( 

printf("Received from client: 





$sXn", recvBuffer); 
} 


// call a separate work function to process request: 
cbuf = read_file(recvBuffer, totalReceived); 
size = strlen(cbuf); 
totalSent = 0; 
do { 
bytesSent = send(sock, cbuf + totalSent, 
strlen(cbuf + totalSent), 0); 
if (bytesSent == -1) break; 
totalSent += bytesSent; 
) while (totalSent « size); 
if (DEBUG) printf("Connection closed by client. in"); 
close (sock); 
H 
return 0; 


) 
19.5.2 实现 一 个 简单 的 Web 客户 机 


简短 示例 程序 web_client.c 演示 了 怎样 才能 在 程序 中 和 一 个 Web 服务 器 相互 作用 ， 而 
不 是 使 用 Web 浏览 器 。 示 例 程序 检测 了 所 有 有 来自 系统 调用 的 错误 返回 信 ， 但 是 为 使 得 程序 
清单 简短 易 读 , 任 下面 的 讨论 中 这 些 错误 检查 都 被 忽略 。 通常 返回 小 于 零 的 错误 标志 都 说 明 
存在 问题 。 

变量 host_name 和 port 用 来 指定 作为 主机 的 计算 机 的 名 字 和 端 UU。 丰 例子 web_server.c 
中 主机 名 字 被 指定 为 本 地 计算 机 的 绝对 的 JP 地 址 (127.0.0.1), 当然 ,将 其 指定 为 其 他 的 值 ， 
诸如 www.lycos.com 或 www.markwaston.com 也 同样 工作 。 默 认 情 况 下 ，Web 服务 器 监听 
80 端口 。 端 门 8000 用 于 运行 web_server.c， 以 免 和 大 部 分 Linux 发 布 中 默认 方式 下 安装 和 
运行 的 Apache Web 服务 器 冲突 ; 




















char * host name = "127.0.0.1"; // local host 
int port - 8000; 
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下 面 的 代码 看 上 去 和 我 们 介绍 过 的 其 他 例子 很 相似 。 参 见 程序 清单 19.4 了 解 完整 的 代 





码 。 
程序 清单 19.4 ”程序 web_client.c 


#include <stdio.h> 
#include <sys/socket .h> 
#include «netinet/in.h» 
#include «arpa/inet.h» 
#include <netdb.h> 


char * host name = "127.0.0.1"; // local host 
int port - 8000; 


main(int argc, char *argv[]) { 
char buf[8192]; 
char message[256]; 
int sd; 
struct sockaddr in pin; 
struct hostent *nlp host; 


if ((nlp host = gethostbyname (host name)) == 0) { 
printf("Error resolving local host\n"); 
exit(1); 


} 


bzero(&pin, sizeof(pin)); 
pin.sin family = AF INET; 
pin.sin addr.s addr = htonl(INADDR ANY); 
. pin.sin addr.s addr = ((struct in_addr *)(nlp host-^h addr) 
-»S addr; 
pin.sin port = htons (port); 


if ((sd = socket(AF INET, SOCK STREAM, 0)) 
printf("Error opening socket\n"); 
exit(1); 





) 


if (connect(sd, (void *)&pin, sizeof(pin)) 
printf("Error connecting to socket\n"); 
exit(1); 





} 

// NOTE: must send a carriage return at end of message: 
sprintf (message, "GET /index.html HTTP/1.1\n"); 

printf ("Sending message $s to web_server...\n", message); 


if (send(sd, message, strlen(message), 0) == -1) ( 
printf("Error in send Wn"); 
exit(1); 





} 


printf("..sent message.. wait for response...\n")}; 





if (recv(sd, buf, 8192, 0) -1) € 





printf("Error in receiving response from NLPserver\n 


exit(1); 
} 


printf ("\nResponse from NLPserver:\n\n$s\n", buf); 
close (sd); 


} 
19.5.8 测试 Web 服务 器 和 Web 客户 机 


打开 两 个 xterm 窗口 ， 将 目录 均 转换 到 IPC/SOCKETS 目录 和 下， 在 第 一 个 窗口 中 键入 ; 





make 
./web server 


窗口 中 键入 : 
-/web client 


你 可 以 在 示例 程序 web, server. 运行 的 窗口 中 看 到 以 下 的 输出 : 


在 第 





# ./web server 

Binding server socket to port 8000 

Accepting connections 

Connection from 1074380876 

Received from client: GET /index.html HTTP/1.1 


file: |index.htmll 
473 bytes read from file index.html 
Connection closed by client. 


而 在 示例 程序 web, client 运行 的 窗口 中 你 可 以 看 到 ; 


# ./web client 


Sending message GET /index.html HTTP/1.1 
to web server 





..Sent message.. wait for response. 
Response from NLPserver: 
<HTML> 

<HEAD> 





<TITLE>Mark's test page for the web_server</TITLE> 

</HEAD> 

<BODY> 
<H2>This is a test page for the web server< / H2> 
<p>In order to test with another local file, please 
<a href-'test.html"»click here</a> to load a local 
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file (local to web server).«p» 
In order to test the web server with a remote link, 
here is a link to Mark Watson's home page on the net.<p> 
Please «a href-"http://www.markwatson.com"»client here</a>. 
</BODY> 
</HTML> 


19.5.4 使 用 Netscape Navigator 作为 客户 机 运行 简单 的 Web 服务 器 
你 可 以 用 Web 浏览 器 如 Netscape Navigator 来 测试 这 里 的 Web 服务 器 示例 。 打 开 Web 
浏览 器 然后 输入 URL，http:/127.0.0.1:8000/index.htmi。 
注意 ， 你 必须 在 URL 中 指定 一 个 文件 名 ， 因 为 Web 服务 器 示例 不 会 尝试 去 打开 像 
index.html 或 index.htm 这 样 的 默认 值 。 


























19.6 通过 其 他 编程 语言 使 用 套 接口 











即使 许多 人 选择 用 C 语言 完成 他 们 所 有 的 编程 工作 ， 但 是 在 UNIX 平台 上 产生 的 大 多 
BOB RT BRO eA KS. RAW BRO UNIX 操作 系统 本 身 的 一 部 
分 。C++ 对 套 接 口 的 支持 和 C 的 支持 一 样 好 ， 因 为 你 可 以 在 C++ 中 使 用 和 C 一 样 的 技术 。 
但 是 ，C++ 还 有 儿 个 实现 套 接 口 编程 的 类 库 。 这 样 你 就 可 以 用 面向 对 象 技 术 进 行 套 接口 编 
程 。Common C++ 就 是 这 些 类 库 中 的 一 个 很 好 的 例子 ， 可 以 在 http;/sourceforge.netprojects 
fcplusplus/ 下 找到 它 。 在 Troll Tech 的 Qt 窗口 部 件 库 中 也 提供 了 一 些 对 套 接 口 的 支持 。 参见 
第 28 章 “ 使 用 Qt 进行 GUI 编程 ”了 解 有 关 Qt 库 的 更 多 信息 。 

Java 对 套 接 口 的 支持 极其 出 色 ， 因 为 它 是 专门 为 Internet 设计 的 语言 。 你 极 有 可 能 发 
现 它 对 套 接口 和 多 线程 的 支持 让 它 成 为 开发 基于 Internet 的 应 用 的 理想 语言 

Python 用 它 的 socket 模块 提供 了 对 低层 次 的 套 接 口 编程 的 支持 。 通 过 这 个 模块 可 以 访 
间 socket HRX. socket 类 实现 的 功能 和 本 章 我 们 介绍 过 的 C. 支持 的 套 接 口 功能 类 似 。 
Python 也 有 许多 用 于 套 接口 编程 的 较 高 层次 的 类 ， 并 且 实 现 了 许多 基于 套 接 口 的 协议 。 使 
用 Python 语言 开发 Internet 应 用 非常 简单 。 

Perl 是 在 UNIX 上 的 多 种 脚本 和 系统 维护 工作 中 广泛 使 用 的 语言 。 它 提供 了 良好 而 可 
靠 的 套 接口 支持 它 通过 源 自 C 的 接口 对 低层 次 的 套 接 口 编程 提供 支持 。 和 Python 的 情况 
类 似 ， 它 也 有 一 些 较 高 层次 的 函数 和 类 可 以 简化 套 接 口 编程 工作 。Perl 发 布 版 本 中 包含 了 
许多 基于 套 接 口 的 高 层 协 议 ， 也 可 以 从 CPAN 库 中 得 到 它们 。 在 下 一 节 中 我 们 将 在 所 有 的 
例子 中 使 用 Perl。 

































































19.7 UNIX 域 套 接口 的 Perl 编程 


正如 已 经 介绍 过 的 那样 ，UNIX 域 套 接口 只 能 用 寺内 部 道 信 。 它 们 主要 用 于 进程 间 道 
fă Cinterprocess communication，HPC)， 而 很 少 在 应 用 程序 中 使 用 。 如 果 你 需要 在 一 个 应 用 
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程序 中 使 用 套 接口 通信 , 通常 要 使 用 Internet 域 套 接口 而 不 是 UNIX. 域 套 接 口 。 这 样 做 的 原 








作 。 通 过 这 种 方法 ， 你 就 能 








别 是 如 果 你 要 用 较 老 的 程序 
中 使 用 的 汪 具 ， 或 者 你 认为 
T. 

使 用 两 个 参数 , - -个 IP 
域 套 接口 ， 需 使 用 一 个 文人 
HERT, RXR 
像 到 文件 系统 的 ， 所 以 你 


SIWXIWZr-X 1 


有 几 点 。 首先, 使 用 Internet 域 套 接口 的 应 用 程序 既 能 在 本 地 的 环境 也 能 在 连 网 环境 下 工 


充分 利用 两 种 世界 。 其 次 ， 许 多 套 接 口 编程 的 支持 库 都 只 能 支 


Hr Internet REIRO, RË Ebt Internet 域 套 接口 的 支持 更 好 。 
也 存在 UNIX 域 变 接口 相当 有 用 的 场合 。UNIX 域 套 接口 的 知识 迟早 也 会 有 用 的 ， 特 


或 者 低层 次 的 编程 来 工作 ， 更 是 如 此 。 在 没有 连 网 功能 的 环境 
网 络 胁 议 额 外 开销 太 大 ， 就 是 要 使 用 UNIX 域 食 接 口 场合 的 例 


地 址 和 一 个 端口 号 来 定义 一 个 Intemet 域 套 接 口 。 要 定义 UNIX 
名 ， 如 果 愿 意 可 以 使 用 路 径 名 构成 完整 的 文件 名 。 一 旦 套 接口 
建 好 了 而 卫 会 出 现在 文件 系统 中 。 因 为 UNIX WED EHR 
以 使 用 ls 命令 来 查看 它们 。 例 如 : 





# 1s -1 /tmp/testsocket 


patrikj patrikj 0Sep 800:26 /tmp/testsocket 


文件 标志 中 的 s 告诉 你 这 个 文件 大 一 个 僚 接 口 ， 而 不 是 普通 文件 。 


如 果 留 意 过 多 种 IPC 机 


制 ， 你 会 发 现 一 个 UNIX 域 套 接口 的 行为 在 很 多 方面 都 和 一 个 


有 名 管道 相同 。 但 是 使 用 命名 管道 不 能 把 一 个 进程 的 数据 从 另 一 个 进程 的 数据 中 区 分 出 来 。 


使 用 UNIX 域 套 接 口 就 能 为 

我 们 在 示例 中 不 使 用 C 
代码 的 传统 ， 这 个 程序 表明 
接口 API 编写 代码 ， 这 和 你 











每 个 进程 获得 一 个 单独 的 会 话 。 

而 使 用 Perl 语言 。 这 会 暂时 中 断 迄 今 为 止 在 所 有 示例 中 使 用 C 
使 用 Perl 进行 套 接口 编程 比较 容易 。 这 个 例子 使 用 低层 次 的 套 
在 本 章 前 面 的 部 分 中 看 介 的 C 示例 程序 非常 相似 。 程 序 中 也 有 





Perl 中 面向 对 象 的 套 接 口 编程 工具 。 


在 示例 中 ， 我 们 将 创建 
这 样 的 请求 抵达 ， 它 就 向 客 
但 是 它 能 向 你 展示 如 何 使 有 
的 服务 器 代码 。 





一 个 简单 的 服务 器 ， 它 等 待 UNIX RERO ENER. -UH 
户 机 返回 一 个 应 管 然后 切断 连接 。 这 个 程序 的 功能 并 不 复杂 ， 
UNIX 域 套 接 局 的 基础 知识 。 在 程序 清单 19.5 中 可 以 找到 本 例 


程序 清单 19.5 程序 serverpl 


#!/usr/bin/perl 


use Socket; 


-w 


Ssocketname-" /tmp/request"; 
unlink ($socketname) ; 


$addr = sockaddr ; un ($socketname) ; 


socket (REQSOCK, 


bind (REQSOCK, $addr) 


listen (REQSOCK, 


for (Swaiting=0; 


PF UNIX, SOCK STREAM, 0) || die "No socket:$!" 
|| die "Can't bind:$ 
5) || die "Can't listen:$! ^ 





accept (REQUEST, REQSOCK) || $waiting; 


$waiting = 0, 


close REQUEST) { 
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next if $waiting; 
print REQUEST "Hi, there client. VnBye for now! Wn"; 
H 
从 这 个 例子 里 你 会 注意 到 它 或 多 或 少 和 前 面 的 例子 有 些 相同 。 即 使 你 不 懂 Perl 语言 ， 

我 想 你 阅读 上 面 这 个 简单 的 程序 也 不 会 有 任何 问题 。 除 了 使 用 Perl 语言 外 ， 本 例 中 ， 不 引 
入 任何 新 概念 。 正 如 你 所 看 到 的 那样 ，UNIX 和 memet 域 套 接口 在 编程 方面 非常 兼容 。 注 
意 ,在 我 们 尝试 打开 套 接 口 之 前 ,我们 需要 确保 借助 unlink 调用 删除 任何 老 版 本 的 套 接口 。 
如 果 我 们 没有 这 样 做 ， 系 统 会 认定 套 接口 处 于 使 用 状态 而 执行 失败 。 
正如 你 在 程序 清单 19.6 中 看 到 的 那样 ， 这 个 例子 的 客户 端 部 分 甚至 比 服务 器 部 分 更 简 
单 。 它 会 连接 到 服务 器 的 套 接口 上 ， 然 后 显示 通过 套 接口 诉 间 的 所 有 信息 ， 直 至 套 接口 被 
关闭 。 


程序 清单 19.6 ”程序 client.pl 




















#!/usr/bin/perl -w 


use Socket; 
socket (REQSOCK, PF_UNIX, SOCK_STREAM, 0) 
Ii die "No socket: $1"; 
connect (REQSOCK, sockaddr un("/tmp/request")) 
|| die "Can't connect: $!"; 
while (<REQSOCK>) { 
print; 
} 


正如 你 从 这 个 例子 所 看 到 的 ， 从 Perl 中 使 用 套 接口 非常 简单 。 只 要 简单 的 几 行 ， 你 就 
能 在 脚本 中 使 用 强大 的 IPC 机 制 。 








198 ”监视 套 接口 活动 的 工具 





有 两 种 UNIX 工具 可 以 用 来 在 你 的 系统 上 监视 套 接口 的 行为 。 这 两 个 工具 是 netstat 和 
tcpdump。tcpdump 只 能 用 于 检查 Internet 域 套 接口 ， 因 为 它 只 能 监视 网 络 流量 。 当 你 调试 
自己 的 套 接口 应 用 时 ， 这 两 条 命令 都 可 以 作为 好 帮手 。 

netstat 工具 能 够 查看 系统 上 打开 的 套 接口 连接 。 使 用 带 有 -a 选项 的 netstat 查看 所 有 的 
连接 : 


netstat -a 


netstat 命令 有 许多 能 够 改变 其 行为 的 开关 。 参 数 -A 用 来 设置 套 接 口 所 许 的 域 类 型 。 由 
于 netstat 命令 的 开关 和 参数 太 多 ， 所 以 本 章 不 能 全 部 介绍 它们 。 可 使 用 man netstat 了 解 更 
多 有 关 这 个 工具 的 信息 。 
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要 使 用 tepdump 命令 你 必须 作为 超级 用 户 登 录 系 统 ， 因 为 网 络 接口 必须 被 设置 为 泥 杀 
(promiscuous) 模式 。 这 个 命令 能 够 用 来 监视 通过 计算 机 上 网 络 接口 的 所 有 网 络 流量 。 注 
意 ， 这 会 产生 大 量 的 输出 。 

如 果 你 打算 使 用 tepdump 监视 套 接 口 流量 ， 可 能 只 想 显 示 包 含 你 的 应 用 程序 使 用 的 估 
接口 的 流量 。 工 上 tcpdump 有 一 种 小 语言 ， 用 这 种 小 语言 编写 的 表达 式 能 够 选 出 你 所 感 兴 
趣 的 数据 包 。 要 了 解 更 多 的 相关 信息 ， 可 以 参考 tepdump 的 手册 页 面 。 

下 面 的 例子 显示 了 我 怎样 使 用 tepdump 截获 从 浏览 器 到 本 地 Web 服务 器 的 所 有 数据 包 
的 。 所 有 数据 包 部 通过 管道 送 入 hexdump， 这 个 程序 将 数据 流 以 一 种 良好 而 可 读 的 格式 输 
出 。 





# tcpdump -lw - "src host schismatrix.gnulix.org and V 
dst host schismatrix.gnulix.org and dst port 80" | 
hexdump -e '"806.6_a0: " 10/1 "04x " "At" 20/1 "$ p" “n't 


001240: 0073 0070 0063 0068 002e 006a 0073 0020 HTTP/1.0..1f-Mod 
001270: 0069 0066 0069 0065 0064 002d 0053 0069 nce: Tue, 05 Sep 
001320: 0020 0032 0030 0030 0030 0020 0032 0032 :29:59 GMT; leng 
001350: 0074 0068 003d 0037 0038 0034 003f 009e . 
001400: 0000 0000 0008 0000 0000 0000 0000 0000 
001430: 002f 00c5 0040 0000 0040 0006 00da 004e .UCB.UCB...Psl.. 
001460: 0073 00e8 00a8 0024 0080 0018 0079 0060 .:....... (^. 
001510: 0047 0045 0054 0020 002f 007e 0070 0061 trikj/spch.js HT 
001540: 0054 0050 002f 0031 002e 0030 000d 000a If-Modified-Sinc 
001570: 0065 003a 0020 0054 0075 0065 002c 0020 05 Sep 2000 22:2 
001620: 0039 003a 0035 0039 0020 0047 004d 0054 ; length=784?..9 





19.9 小 结 


在 本 章 里 ， 遂 过 客户 端 和 服务 器 示例 程序 ， 你 学 到 了 如 何 使 用 TCP RRB. 
套 接 口 编程 是 大 多 数 分 布 式 系统 的 基础 。 而 其 他 的 高 层 技术 ， 比 如 RPC. CORBA 和 Java 
的 RMI 也 很 流行 , 但 是 大 多 数 现 有 的 系统 都 是 使 用 在 接口 写成 的 。 即使 你 使 用 了 一 些 高 层 


次 技术 ， 但 是 与 它们 相 比 您 接口 的 效率 哆 点 ， 所 以 套 接口 编程 是 应 该 了 解 的 -种 好 技术 。 


第 20 UDP: 用 户 数据 报 协议 


本 章 向 你 展示 如 何 使 用 UDP 一 一 用 户 数据 报 协 议 。 本 章 以 概述 开始 ， 对 比 了 UDP 和 
TCP， 然 后 提供 了 一 个 示例 程序 。 





20.1 UDP 概述 


第 19 章 “TCP/IP 和 究 接 口 编程 ”向 你 展示 了 如 何 使 用 TCP (传输 控制 协议 》 进 行 通 
fa. UDP (用 户 数据 报 协议 )》 提供 的 服务 很 少 ， 要 求 程序 员 进 行 更 多 的 控制 。 因 此 ， 它 被 
看 作 是 一 种 更 低层 的 协议 。 

通常 在 Linux 和 UNIX 中 实现 的 因特网 协议 由 四 层 组 成 。 最 上 面 一 层 是 应 用 ， 或 者 说 
是 用 户 代码 。 应 用 使 用 TCP 或 UDP 协议 进行 通信 。TCP 和 UDP 使 用 IP IRUN). IP 
和 网 络 接口 《可 能 通过 设备 驱动 程序 ) 一 一 物理 链接 ， 比 如 以 太 网 、ATM 或 者 FDDI 进行 
道 信 。 在 每 一 层 中 ， 处 理 的 内 容 越 来 越 细致 。 应 用 程序 对 数据 包 的 大 小 、 路 由 和 重 传 一 无 
所 知 。TCP 处 理 许多 这 样 的 细节 。UDP 处 理 的 细节 要 少 些 ， 但 在 正确 实现 的 情况 下 能 以 更 
少 的 网 络 负载 充分 提高 速度 。 


20.1.1 UDP 和 TCP 的 对 比 


UDP 处 理 的 细节 比 TCP 少 。UDP 不 能 保证 消息 被 传送 到 《〈 它 也 不 报告 消息 没有 传送 
BD 目的 地 。UDP 也 不 保证 数据 包 的 传送 顺序 。 传 送 顺序 很 重要 ， 因 为 IP 可 以 把 用 户 数据 
分 成 多 个 物理 的 数据 包 ， 而 且 可 以 通过 不 同 的 路 由 传送 到 目标 系统 。 

TCP 处 理 UDP 不 处 理 的 细节 。TCP 被 认为 是 “面向 连接 ”的 协议 ， 而 UDP 被 认为 是 
“无 连接 ”的 协议 。TCP (通过 重 传 以 及 报告 传输 失败 和 连接 中 断 》 保 持 一 个 连接 。UDP 
把 数据 发 送出 去 以 后 只 能 希望 它 能 够 抵达 目的 地 。 

使 用 TCP 和 打 电 话 类 似 一 有 信号 可 以 让 你 知道 电话 的 另 一 端 有 应 答 , 有 方法 可 以 判 
断 你 是 否 找 对 了 人 ， 有 终止 信号 ， 甚 译 还 有 出 错 信 生 《类 似 电 话 忙 音 )。UDP 和 在 大 厅 中 
喊话 类 似 一 一 你 实际 上 不 知道 自己 的 话 是 否 被 人 听 到 , 也 不 知道 你 要 联系 的 人 是 否 确实 在 。 
结果 ， 如 果 细 节 对 应 用 程序 比较 重要 ， 则 程序 员 必须 自己 处 理 这 些 细节 。 
20.1.2 TCP 的 优 缺 点 


大 多 数 程序 员 在 编写 使 用 套 接口 通信 的 程序 时 都 愿 使 用 TCP, 因为 TCP 处 理 了 许多 细 
We 这 也 是 为 什么 我 们 不 直接 使 用 IP 或 原始 的 物理 网 络 设备 的 原因 -因为 我 们 在 所 有 时 
间 里 都 不 需要 处 理 所 有 细节 。 
TCP 的 优点 有 : 


” TCP 提供 以 认可 的 方式 显 式 地 创建 和 终止 连接 。 
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TCP 保证 可 靠 的 、 顺 序 的 《数据 包 以 发 送 的 顺序 接收 ) 以 及 不 会 重复 的 数据 传输 。 
TCP 处 理 流 控制 。 
TCP 允许 数据 优先 。 
如 果 数 据 没有 传送 到 ， 则 TCP 夺 , 接 口 返回 一 个 出 错 状态 条 件 。 
TOP 通过 保持 连接 并 将 数据 快 分 成 更 小 的 分 片 来 处 理 大 数据 块 一 -无需 程 序 员 知 
道 这 一 情况 。 
当然 ，TCP 不 是 完美 的 。 否 则 就 没 人 会 用 UDP 了 。TCP 最 大 的 缺点 是 在 转移 数据 时 
必须 创建 《并 保持 ) 一 个 连接 。 这 个 连接 给 通信 进程 增加 了 开销 , 让 它 比 UDP 的 速度 要 慢 。 
20.1.3 UDP 的 优 缺 点 
正如 比较 两 种 极端 选择 的 时 候 常见 的 那样 ， 一 种 选择 的 优点 往往 就 是 另 一 种 选择 的 缺 
点 。 
UDP 的 优点 有 : 
* UDP 不 要 求 保持 一 个 连接 。 
* UDP 没有 因 接 收 方 认可 收 到 数据 包 (或 者 当 数据 包 没有 正确 抵达 而 自动 重 传 ) 而 
带 来 的 开销 。 
， 设计 UDP 的 目的 是 用 于 短 应 用 和 控制 消息 。 
” 在 一 个 数据 包 接 一 个 数 撕 包 的 基础 上 ，UDP 要 求 的 网 络 带宽 比 TCP 更 小 。 
UDP 的 缺点 有 : 


+ 程序 员 必须 创建 代码 检测 传输 错误 并 进行 重 传 (如果 应 用 程序 要 求 这 样 做 )。 
， 程序 员 必须 把 大 数据 包 分 片 。 


第 19 章 已 集中 讨论 了 TCP。 本 章 集 中 讨论 UDP。 
20.14 ”选择 使 用 哪 一 种 协议 


你 要 作出 一 个 选择 : 使 用 TCP 还 是 UDP。 你 该 如 何 决定 使 用 哪 一 种 协议 呢 ? 最 简单 的 
答案 是 需要 看 看 你 的 应 用 程序 是 怎样 工作 的 、 数 据 的 重要 性 、 数 据 的 传送 量 以 及 要 求 数据 
完整 性 的 程度 。 

选择 UDP 的 一 个 充分 理由 是 应 用 程序 发 送 周期 性 的 状态 消息 ， 这 些 消息 重要 程度 不 高 
或 者 有 规律 地 重复 。 定期 向 其 他 用 户 或 者 中 心服 务 器 广播 签 个 用 户 状态 的 多 用 户 游戏 就 是 
一 个 良好 的 候选 应 用 程序 。 如 果 一 次 更 新 信息 丢失 ， 随 后 很 快 《在 几 分 之 一 秒 内 〉 就 会 又 
有 -次 更 新 。 在 这 种 类 型 的 应 用 程序 中 ， 传 送 的 每 个 数据 项 都 相当 小 不 是 从 Web 服务 
器 来 的 向 客户 提供 服务 的 一 个 图 像 文件 。 

另 一 方面 ， 如 果 你 要 传输 一 幅 图 像 或 者 一 个 重要 的 数据 集合 ， 丢失 一 点 数据 就 会 破坏 
EMER, MAREE TCP 的 可 靠 性 。 这 一 点 在 应 用 程序 本 身 不 能 旨 出 丢失 数据 的 时 候 龙 
为 重要 。 一 个 应 用 程序 可 以 通过 UDP 实现 TCP 的 可 靠 性 ， 但 是 要 出 程序 员 执 行 错误 检测 
ARE. 

你 可 能 会 注意 到 ， 像 Telnet (终端 模拟 ) 和 Web 服务 器 /浏览 器 这 样 的 被 认为 是 标准 因 
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特 网 应 用 程序 的 大 都 基于 TCP。 如 果 你 键入 的 命令 没有 被 正确 地 发 送 ， 或 者 HTML 或 Web 
页 面 在 传输 过 程 中 被 弄 乱 ， 这 的 确 会 令 人 厌烦 。 因 此 ， 这 些 工 具 都 使 用 TCP. 

在 多 用 户 游戏 中 ， 丢 失 来 自 某 个 用 户 的 状态 更 新 《丢失 UDP 数据 包 ) 可 能 不 会 引起 注 
意 。 下 一 次 传输 包含 了 相同 的 数据 域 〈 可 能 带 有 不 同 的 值 ) 能 让 程序 继续 殉 下 去 而 不 会 让 
任何 人 注意 。 

传输 介质 和 距离 也 是 考虑 的 因素 。 设 计 用 在 局 域 网 CLAND. 内 的 多 用 户 游戏 比 基 于 因 
特 网 的 游戏 更 适合 使 用 UDP。 因为 在 LAN 中 丢失 数据 包 的 可 能 性 更 低 。 

由 你 来 决定 选择 什么 协议 : TCP 还 是 UDP。 对 于 合适 的 应 用 来 说 , UDP 是 一 种 强大 的 
协议 ， 因 为 它 减少 了 开销 。 























20.2 ”实现 一 个 基于 UDP 的 应 








EE US UDP 的 代码 所 调用 的 函数 和 用 于 TCP HARAR. 
为 套 接口 库 在 低层 的 TCP 和 UDP 函数 上 加 入 了 一 层 抽象 。 通 过 这 层 抽象 ， 你 获 
pe (速度 更 快 》 的 好 处 ， 但 也 失去 了 一 些 控制 能 力 。 

在 使 用 TCP 和 使 用 UDP 之 问 ， 函 数 调用 的 惟一 实际 区 别 在 于 socket 函数 亩 用 的 一 个 
参数 。 这 个 参数 为 SOCK_STREAM 时 代表 TCP, 而 SOCK_DGRAM 代表 UDP。 对 于 TCP 
和 UDP 你 都 可 以 使 用 recvfrom 函数 ， 但 是 recv 只 能 用 于 TCP. 

当然 ， 程 序 的 变化 不 是 那样 简单 ， 因 为 你 要 从 一 种 有 连接 的 协议 转向 一 种 无 连接 的 协 
WEE. 

20.2.1 使 用 UDP 发 送 数据 


最 简单 的 UDP 应 用 是 一 个 启动 向 另 一 个 系统 的 某 个 端口 传输 消息 的 程序 。 这 个 程序 没 
有 握手 机 制 ， 也 不 确认 另 一 个 系统 是 否 正在 监听 、 接 收 或 者 处 理 数据 。 但 它 是 个 良好 的 开 
端 。 

程序 清单 20.1 所 示 的 程序 sender.c 发 送 20 个 文本 消息 然后 再 发 送 一 个 终止 消息 (让 接 
收 方 知道 它 发 送 完了 )。 

程序 清单 20.1 senderc 





























#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#include «sys/socket.h» 
finclude «netinet/in.h» 
#include «arpa/inet.h» 
#include «netdb.h» 


int port - 6789; 


void main() { 


int socket descriptor; 
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/* 


* 


/* 


*/ 


Samo Wd 


int iter - 0; 
char buf[80]; 
struct sockaddr in address; 


Initialize socket address structure for Internet Protocols 


bzero(&address, sizeof(address)); /* empty data structure */ 
address.sin family = AF INET; 

address.sin add.s addr - inet addr("127.0.0.1"); 

address.sin port = htons (port); 


Create a UDP socket 


Socket descriptor = socket(AF INET, SOCK DGRAM, 0); 


/* 


*/ 


/* 


*/ 


} 


Loop 20 times (a nice round number) sending data. 


for (iter = 0; iter <= 20; iter++) 
{ 
sprintf (buf, "data packet with 1D &d\n", iter); 
sendto(socket descriptor, 
buf, sizeof(buf), 
0, (struct sockaddr *)&address, sizeof (address)); 


send a termination message 


Sprintf(buf, "stopin"); 
Sendto(socket descriptor, 

buf, sizeof(buf), 

0, (struct sockaddr *)&address, sizeof(address)); 
close {socket descriptor); 


printf("Messages Sent, Terminating\n"); 
exit (0); 


程序 senderc 看 上 去 和 TCP 套 接 口 的 例子 很 像 ， 区 别 在 于 ， 当 调 用 socket 函数 时 UDP 
使 用 SOCK_DGRAM 而 不 是 SOCK_STREAM 作为 其 第 一 个 参数 。 它 的 第 一 个 参数 〈 地 址 


MO 指定 为 AF_INET， 所 以 我 们 的 套 接 口 是 在 IP 上 工作 的 ， 不 只 限于 在 本 机 上 使 用 ( 正 


如 使 用 UNIX 域 套 接口 的 情况 )。 


注意 : 


WA inet_addr 被 Linux 下 的 inet_aton 所 取代 。 查看 手册 页 面 了 解 更 


多 的 信息 。 目 前 ， 在 非 Linux 的 操作 系统 中 ， 提 供 inet_addr 的 系统 比 提供 
inet-aton MARES. 
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提示 :， 这些 例 子 都 使 用 127. 0. 0. 1 作为 本 机 IP 地 址 。 这 个 IP 地 址 比较 特殊 ， 
它 被 用 作 环 回 地 址 一 一 通常 指示 本 机 系统 。 每 个 系统 都 把 127, 0. 0, 1 定义 为 系统 
本 身 ， 所 以 ， 不 管 你 怎样 称呼 自己 的 Linux 机 器 ， 也 不 管 它 的 IP 地 址 是 什么 , 这 
些 例子 应 该 都 能 工作 。 当 网 络 中 只 有 一 台 机 器 ， 你 也 可 以 运行 这 些 例 子 。 在 实际 
的 应 用 程序 中 ， 主 机 名 可 以 作为 命令 行 参数 传递 给 程序 ， 也 可 以 从 配置 文件 中 读 
取 ， 或 者 从 GUI 对 话 框 中 获得 . 为 了 简单 起 见 ， 这 些 例子 都 在 代码 中 直接 使 用 地 
bk, 

如 果 你 在 多 台 主 机 上 运行 示例 程序 ， 你 要 改变 主机 地 址 和 程序 匹配 。 


inet_addr 函数 把 作为 参数 的 字符 串 《 以 点 分 十 进 制 数 表示 的 TP 地 址 ) 转换 为 内 部 能 够 
使 用 的 一 个 作为 因特网 地 址 的 整数 。 为 了 使 用 实际 的 主机 名 比如 macmillanusa.com)， 需 
要 编写 代码 查询 域名 服务 器 (DNS》 以 获得 类 似 209.238.119.186 那样 的 绝对 IP 地 址 。 

htons 函数 把 作为 参数 传递 给 它 的 整数 从 主机 字 节 序 转换 为 网 络 字 节 序 。 因 为 不 同 的 系 
统 对 数据 的 内 部 表示 方法 也 不 同 ， 系 统 本 身 有 个 标准 次 序 。 这 个 函数 负责 处 理 这 种 转换 ， 
所 以 你 不 需要 关心 细节 。 因 此 你 就 不 必 担 心 你 的 主机 字 节 序 是 否 和 网 络 字 节 序 匹 配 了 ， 总 
是 会 用 到 这 个 函数 的 。 如 果 数 据 已 经 处 于 正确 的 字 节 序 了 ， 函 数 调用 也 不 会 带 来 损害 。 

sendto 函数 通过 套 接口 发 送 一 条 消息 。 此 时 使 用 了 无 连接 的 套 接口 ， 消 息 发 送 的 目的 
地 址 由 address 指定 。 

注意 : 在 sender.c $a receiver. c 中 使 用 的 端口 必须 一 致 都 是 6789， 否 则 它 

们 就 不 能 进行 通信 。 你 可 以 把 端口 想像 成 电视 机 的 频道 或 收音 机 的 频率 。 如 果 发 

送 方 和 接收 方 的 选择 不 同 ， 就 不 会 通信 。 

从 0 ~ 1024 的 端口 为 UNIX 服务 保留 。 为 了 绑 定 到 这 些 端 口 之 一 ， 必 须 以 超级 用 

户 身份 运行 。 文件 /etc/services 列 出 了 在 你 的 系统 上 分 配 的 端口 。 任何 时 候 安 

BERRA ( 按 常规 运行 的 程序 ， 而 不 是 本 书 的 例子 ) 都 必须 向 /etc/services 

加 入 其 端口 信息 。 

你 的 程序 不 应 该 使 用 任何 其 他 应 用 正在 使 用 的 端口 。 否 则 ， 因 为 有 不 同 的 应 用 ， 

你 的 发 送 程 序 会 结 来 和 接收 程序 之 问 的 通信 ， 


for 循环 用 UDP 发 送 20 个 消息 。 消 息 简单 地 只 随 文本 包含 消息 的 引用 编号 。 当 循环 完 
成 后 ， 发 送 的 最 后 一 条 消息 带 有 单词 stop， 于 是 接收 方 知道 何 时 停止 等 待 更 多 的 数据 。 单 
词 stop 没有 什么 特殊 之 处 ， 但 它 的 特定 含义 必须 为 发 送 方 和 接收 方 共同 理解 。 

C 的 sprintf 函数 用 于 从 格式 化 的 文本 〈 把 整数 变量 inter 转换 为 等 价 的 ASCII》 构 成 一 
个 字符 串 。 

要 编译 这 个 程序 ， 应 该 使 用 


ce -o sender sender.c 


注意 。 有 些 系统 (Linux 不 在 其 中 ) 要 求 你 在 编译 过 程 中 指定 Internet 库 。 如 果 
你 得 到 了 找 不 到 socket 函数 的 错误 信息 ， 就 要 在 命令 行 中 包含 -Hxnet 选项 - 


cc -ixnet ~o sender sender.c 
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注意 : 
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当 你 编译 这 些 程序 时 ， 你 会 得 到 类 似 下 面 的 警告 ; 


sender.c: In function 'main': 
sender.c:ll:warning: return type of 'main' is not ‘int 


这 是 因为 我 习惯 于 声明 main 的 类 型 为 void 而 不 是 int， 而 且 使 用 exit 函数 而 不 
是 return 退出 。 这 是 编程 风格 的 事 。 


要 运行 这 个 程序 ， 只 需 输入 sender 即 可 。 如 果 sender 的 执行 一 切 顺利 ， 除 了 告诉 你 它 
已 经 结束 的 消息 之 外 你 不 会 看 到 其 他 任何 消息 。 


20.22 接收 UDP 数据 

















男 一 个 使 用 UDP 的 最 简单 的 应 用 是 一 个 监听 程序 , 它 在 某 个 端口 上 监听 从 其 他 系统 伟 
送 来 的 消息 。 对 这 个 例子 来 说 , 程序 中 没有 尝试 验证 发 送 系 统 、 用 户 甚至 应 用 程序 的 身份 。 
我 们 希望 是 senderc 在 发 送 数据 。 虽 然 非常 简单 ， 但 它 是 个 好 开端 。 








程序 清单 202 所 示 的 程序 receivere 布 填 了 一 个 泡 穷 的 while 循环 ， 等 待 接收 数据 。 当 
它 得 到 数据 时 ， 就 把 数据 显 式 出 来 。 在 从 发 送 方 得 到 终止 消息 之 前 ， 它 一 直 都 这 么 做 。 


程序 清单 20.2 receiver.c 


#include <stdio.h> 
finclude <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#include «sys/socket.h» 
#include «netinet/in.h» 
#include «arpa/inet.h» 
#include <netdb.h> 


int port = 6789; 


void main() | 


/* 


*/ 


/* 


+f 


int sin_len; 

char message [256); 

int socket_descriptor; 

struct sockaddr_in sin; 

printf ("Waiting for data from sender\n"); 


Initialize socket address structure for Internet Protocols 


bzero(ésin, sizeof(sin)); /* empty data structure */ 
Sin.sin family = AF INET; 

Sin.sin addr.s addr = htonl(INADDR ANY); 

Sin.sin port - htons(port); 

sin ien = sizeof(sin); 


Create a UDP socket 
and bind it to the port 
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Socket descriptor = socket (AF INET, SOCK DGRAM, 0); 
bind(socket descriptor, (struct sockaddr *)&sin, sizeof (sin)); 
‘ Loop forever (or until a termination message is received) 
Receive data through the socket and process it. The processing 
in this program is really simple -- printing. 
*/ 
while (1) 
{ 
recvfrom(socket descriptor, message, sizeof (message), 0, 
(struct sockaddr *)&sin, &sin len); 
printf("Response from server:$sin", message); 
if (strnemp(message, "stop", 4) == 0) 
{ 
printf ("Sender has told me to end the connection\n"); 
break; 
} 
} 
close (socket_descriptor) ; 
exit (0); 
H 
程序 receivere 看 上 去 和 TCP 套 接 口 的 例子 很 像 , 区 别 在 于 , 当 调 用 socket 函数 时 UDP 
使 用 SOCK_DGRAM 而 不 是 SOCK_STREAM 作为 其 第 二 个 参数 。 它 的 第 一 个 参数 (地 址 
族 ) 指定 为 AF_INET， 所 以 我 们 的 套 接口 是 在 IP 上 工作 的 ， 不 只 限于 在 本 机 上 使 用 ( 正 
如 使 用 UNIX 域 套 接口 的 情况 )。 
函数 htonl 把 作为 参数 传递 给 该 函数 的 长 整数 Cong 类 型 ) 从 主机 字 节 序 转换 为 网 络 字 
节 序 。 特 殊 值 NADDR_ANY 用 来 告诉 bind 函数 请 求 可 以 来 自 于 任何 IP 地 址 。 你 已 经 看 
到 过 用 于 短 整 数 〈short 类 型 ) 的 htons 函数 了 。 
bind 函数 给 套 接口 分 配 一 个 地 址 。 
函数 recvfrom 等 待 来 自 于 无 连接 套 接 口 的 一 个 数据 包 。 它 也 在 地 址 数据 结构 中 返回 发 
送 方 的 地 址 。 这 个 源 地 址 在 示例 程序 中 没有 用 ， 但 是 更 高 级 的 程序 能 够 用 它 打开 一 个 返回 
发 送 方 的 套 接口 。 如 果 你 不 关心 这 个 地 址 ， 可 以 给 参数 传递 NULIL 。 
while 循环 永远 运行 ， 直 至 接收 到 终止 消息 。 随 着 每 次 接收 消息 ， 它 都 把 接收 到 的 消息 
显示 出 来 。 消 息 本 身 非常 简单 。 它 们 包含 带 有 消息 引用 编号 的 文本 。 终 止 消息 直 单 词 stop 
构成 ， 它 很 重要 ， 因 为 发 送 方 和 接收 方 对 其 特殊 的 含义 理解 一 致 。 


警告 。 如 果 发 送 方 使 用 其 他 文字 而 不 是 stop 作为 终止 通知 消息 ， 或 者 终止 消息 
丢失 ， 你 认为 会 发 生 什 么 情况 呢 ? 非常 简单 ，receiver 会 运行 并 等 待 、 等 待 、 再 
等 待 ， 直 到 你 取消 它 为 止 。 

另 一 个 描述 等 待 数 据 的 术语 为 阻塞 1/0, 防止 (IUE) 程序 继续 执行 ， 直到 接收 到 
数据 为 止 。 

参考 20. 2. 4 节 “ 非 阻塞 110” 了 解 更 多 信息 。 
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槛 编 详 这 个 程序 ， 应 该 使 用 
cc -o receiver receiver.c 
要 运行 它 ， 只 需 简单 地 键入 receiver。 
在 系统 上 测试 这 个 程序 最 简单 的 办 法 就 是 打开 两 个 命令 提示 窗口 ， 人 在 不 同 的 窗口 中 运 
行人 等 个 程序 .首先 又 启动 receiver, 因为 sender 不 会 检查 在 另 … 端 是 否 有 人 .在 你 运行 Teceiver 
的 窗口 中 ， 你 会 看 到 类 似 下 面 的 显示 : 


Waiting for data from sender 














Response from server: data packet with ID 0 
Response from server: data packet with ID 1 
Response from server: data packet with ID 2 
Response from server: data packet with ID 3 
Response from server: data packet with ID 4 
只 要 发 送 方 发 出 的 数据 包 抵达 接收 方 ， 这 个 输出 就 会 持续 下 去 。 当 receiver 程序 接收 
到 以 stop 开头 的 消息 时 就 终止 运行 。 
Response from server: stop 
Sender has told me to end the connection 
注意 ， sender. c 和 receiver. c 都 不 执行 任何 出 错 检 查 。 这 很 不 好 但 为 了 简单 
就 这 么 做 了 。 
试 着 改变 地 址 看 看 发 生 了 什么 。 试 着 改变 端口 再 看 看 发 生 了 什么 ， 试 着 在 运行 
receiver 之 前 先 运行 sender 再 看 看 发 生 了 什么 。 记 住 ,你 总 能 够 通过 使 用 CtrliC 
取消 一 个 进程 。 
20.2.3 ”最 少 的 出 错 检查 
在 最 小 程度 上 ， 你 的 代码 应 该 核实 僚 接 吊 吨 数 调用 是 否 上 作 正 侈 。 毕 高 有 可 能 指定 无 
效 的 IP 地 址 或 无 效 的 端口 ， 也 有 可 能 代码 中 两 数 的 参数 不 正确。 
核实 函数 调用 龙 否 能 工作 和 核实 数据 本 身 是 否 实际 传送 到 了 不 同 。 另 外 ， 我 们 可 以 道 
过 使 用 主机 名 而 不 是 IP 地 址 来 让 代码 更 通用 些 。 程 序 清单 20.3 所 示 的 程序 sender2.c 使 用 
主机 名 来 取得 IP 地 址 ， 并 日 发 送 20 个 文本 消息 ， 然 后 发 送 终止 消息 (让 接收 方 知道 它 已 
完成 了 )。 
程序 清单 20.3 sender2.c 








#inciude <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#include «sys/socket.h» 
#include «netinet/in.h» 
#anclude «arpa/inet.h» 
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finclude «netdb.h» 
#include <errno.h> 


int port = 6789; 


void main() { 


/* 


*/ 


/* 


*/ 


/* 


*/ 


/* 


* 


int socket descriptor; 
int iter - 0; 

ssize t sendto rc; 

int close rc; 

char buf[80]; ~ 
struct sockaddr_in address; 
struct hostent *hostbyname; 


Translate a host name to IP address 


hostbyname = gethostbyname ("127.0.0.1"); 
if (hostbyname == NULL) 
{ 
Perror ("gethostbyname failed"); 
exit (errno); 


Initialize socket address structure for Internet Protocols 
The address comes from the datastructure returned by 
gethostbyname (} 


bzero(&address, sizeof(address)); /* empty data structure */ 

address.sin family = AF INET; 

memcpy(&address.sin addr.s addr, hostbyname-^h addr, sizeof 
(address.sin addr.s addr)); 

address.sin port = htons(port); 


Create a UDP socket 


Socket descriptor = socket(AF INET, SOCK DGRAM, 0); 
if (socket descriptor == -1) 
t 

perror ("socket call failed"); 

exit (errno); 


Loop 20 times (a nice round number) sending data. 
for (iter = 0; iter <= 20; iter++) 


{ 
sprintf (buf, "data packet with ID $dWn", iter); 
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sendto rc = senóto(socket descriptor, 
buf, sizeof (buf), 
9, (struct sockaddr *)&address, sizeof(address)); 
if (sendto rc -- -1) 
{ 
perror ("sondto call faiicd"); 


exit (errno); 


J^ 
Send a termination message 
*/ 
sprintf(buf, "stop\n"}; 
sendto rc + sendto(socket descriptor, 
buf, sizeof (but), 
0, (struct, sockaddr *)&address, sizeof(address)); 
if (sendto rc == -1) 
( 
perror ("sendto STOP call failed"); 
exit (errno); 
} 
J^ 
Most people don't bother to check the return code 
returned by the close function 
+ 


close rc = close(socket descriptor); 
if (close rc -- -1) 
{ 
perror ("close cail failed"); 
exit (errno); 


} 


printf( "Messages Sent, Terminating\n"); 
exit (0); 
} 


BUY sender2.c 看 上 去 和 程序 清单 20.] 中 的 sendere 很 相像 。 这 并 不 是 偶然 的 。 这 两 个 
程序 除了 在 主机 名 翻译 和 增加 错误 检查 之 外 是 相同 的 。 

函数 gethostbyname 对 所 给 名 字 执 行 域名 服务 器 查询 并 返回 一 个 结构 指针 , 这 个 结构 包 
AT sockaddr in 结构 所 期 望 的 水 种 形式 的 IP 地 址 数据 。 

注意 gethostbyname 函数 接受 带 点 形式 的 IP 地 址 或 实际 的 主机 名 。 

程序 中 使 用 了 memcpy 汤 数 复制 地 址 ， 而 不 是 使 用 inet_addr 函数 把 作为 参数 传递 给 它 
的 字符 申 转换 为 整数 入 (以 标准 的 带 有 点 号 的 IP 地 址 )。 因为 它 己 经 是 正确 的 格式 了 ， 所 
以 不 希 要 转换 它 。 

在 大 多 数 情况 下， 要 使 用 gethostbyname iE F. 
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每 个 函数 都 返回 一 种 不 同 的 数据 类 型 以 及 一 种 不 同 的 出 错 提示 。 函 数 gethostbyname 
返 同一 个 NULL feet, Hib SURI 的 某 些 形式 。 在 每 个 函数 调用 之 后 ， 要 检查 返回 代 
码 。 如 果 出 现 错误 ， 则 使 用 perror 函数 显示 确定 出 错位 置 的 出 错 消息 ， 并 且 把 出 错 代码 翻 
译 成 文本 。 这 可 以 让 确定 程序 故障 点 的 工作 更 容易 些 。 

要 编译 这 个 程序 ， 应 该 使 用 


ce -9 sender2 sender2.c 


要 运行 它 ， 只 需 简单 地 输入 sender2 。 

如 果 发 送 方 运行 正常 ， 除 了 告诉 你 它 已 经 结束 的 消息 之 外 你 不 会 看 到 其 他 任何 消息 。 

这 个 程序 传送 原来 的 receiver 程序 能 接收 的 数据 .程序 清单 20.4 所 示 的 程序 receiver2.c 
包含 了 有 限 的 出 错 检查 功能 。 


程序 清单 20.4 receiver2.c 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#include «sys/socket.h» 
#include «netinet/in.h» 
#include «arpa/inet.h» 
#include «netdb.h» 
#include <errno.h> 














il 

















int port - 6789; 


void main() ( 
int sin len; 
char message[256]; 
int socket descriptor; 
struct sockaddr in sin; 
int bind rc, close rc; 
ssize t recv rc; 


printf("Waiting for data from sender\n"); 


Initialize socket address structure for Internet Protocols 
* 
bzero(ssin, sizeof(sin)); /* empty data structure */ 
sin.sin family = AF INET; 
sin.sin_addr.s_addr = htonl(INADDR ANY); 
sin.sin port = htons(port); 
Sin len = sizeof(sin); 
/* 
Create a UDP socket 
and bind it to the port 
*/ 
Socket descriptor - socket(AF INET, SOCK DGRAM, 0); 
if (socket descriptor == -1) 


354 第 4 部 分 网 络 编程 


perror ("socket call failed"); 
exit (errno); 
H 


bind rc - bind(socket descriptor, (struct sockaddr *)&sin, 
sizeof(sin)); 
if (bind rc s= -1) 
{ 
perror ("bind call failed"); 
exit (errno); 


y 
Loop forever (or until a termination message is received) 
Receive data through the socket and process it. The processing 








in this program is really simple -- printing. 
*/ 
while (1) 
{ 
recv rc = recvfrom(socket descriptor, message, 
sizeof (message), 0, 
(struct sockaddr *)&sin, &sin len); 
if (recv re == -1) 
i 
perror ("recvfrom call failed"); 
exit (errno); 
} 
printf ("Response from server: %s\n", message); 
if (strncmp(message, "stop", 4) == 0) 
( 
Printf("Sender has told me to end the connectionin"); 
break; 
) 
) 
ye 


Most people don’t bother te check the return code 
returned by the close function 
ui 
close rc - close(socket descriptor); 
if (close rc == -1) 
{ 





Perror ("close call failed"); 
exit (errno); 
} 


exit (0); 
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程序 receiver2.c 看 上 去 和 程序 清单 20.2 中 的 receiver.c 很 相像 。 这 并 不 是 偶然 的 。 这 两 
个 程序 除了 在 简单 的 错误 检查 之 外 是 相同 的 。 

每 个 函数 都 返回 一 种 不 同 的 数据 类 型 以 及 一 种 不 同 的 出 错 提 示 。 程 序 中 的 这 些 函 数 返 
回 -1 的 某 些 形式 。 在 每 个 函数 调用 之 后 ， 要 检查 返回 代码 。 如 果 出 现 错误 ， 则 使 用 perror 
函数 显示 确定 出 错位 置 的 出 错 消息 并 且 把 出 错 代 码 翻译 成 文本 。 这 可 以 让 确定 程序 故障 点 
的 工作 更 容易 些 。 

要 编译 这 个 程序 ， 应 该 使 用 


CC -0 receiver? receiver2.c 


要 运行 它 ， 只 需 简单 地 输入 receiver. 

在 系统 上 测试 这 个 程序 最 简单 的 办 法 就 是 打开 两 个 命令 提示 窗口 ， 在 不 同 的 窗口 中 运 
行 每 个 程序 。 首 先 要 启动 receiver2， 因 为 sender2 不 会 检查 在 另 一 端 是 否 有 人 。 在 你 运行 
receiver2 的 窗口 中 ， 你 会 看 到 它 的 输出 和 receiver 的 输出 非常 相像 。 


注意 : ”因为 端口 和 数据 包 的 格式 在 sender、sender2、receiver 以 及 receiver2 
之 闻 是 相同 的 ， 你 可 以 把 任何 一 种 发送 程序 和 任何 一 种 接收 程序 组 合 使 用 。 


20.2.4” 非 阻塞 VO 


实际 采用 UDP 的 应 用 中 接收 方 可 能 不 会 坐等 发 送 方 来 的 数据 。 它 更 有 可 能 使 用 非 阻塞 
IO， 有 周期 性 地 检查 数据 ， 并 在 数据 到 来 之 前 进行 其 他 处 理工 作 。 

现在 程序 本 身 必 须 能 够 处 理 等 待 。 简单 的 应 用 可 能 会 使 用 一 种 “位 等 待 ”处 于 其 中 的 
进程 检查 数据 ， 当 没有 数据 时 就 再 检查 ， 直 到 有 数据 为 止 。 这 样 做 至 少 会 浪费 CPU 资源 。 
更 好 些 的 办 法 是 使 用 能 够 让 这 个 过 程 停止 指定 一 段 时 间 的 函数 ， 比 如 使 用 标准 C 的 sleep 
函数 。 最 好 的 办 法 涉及 信号 和 中 这 对 于 本 章 来 说 太 复杂 了 。 

当然 ， 这 里 假定 了 程序 在 持续 等 待 数据 到 来 的 同时 最 好 有 什么 事情 要 做 。 一 个 常见 的 
实例 是 一 个 设备 驱动 程序 等 待 连接 并 使 用 fork 产生 次 级 进程 处 理 该 连接 。 读 者 也 可 能 想 看 
看 accept. select 和 fork 的 手册 页 面 。 

程序 清单 20.5 所 示 的 程序 sender3.c 对 sender2.c 做 了 微小 修改 , 加 入 了 一 人 sleep 函数 
来 显示 接收 方 检查 数据 的 速度 比 发 送 数 据 的 速度 快 。 它 发 送 20 个 文本 消息 ,然后 发 送 一 个 
终止 消息 (让 接收 方 知道 它 干 完了 )。 


程序 清单 20.5 sender3.c 












































#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#include <sys/socket .h> 
#include «netinet/in.h» 
#include «arpa/inet.h» 
#include <netdb.h> 
#include «errno.h» 


int port = 6789; 
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void main() { 
int socket descriptor; 
int iter - 0; 
ssize_t sendto rc; 
int close rc; 
char buf[80] ; 
struct sockaddr in address; 
struct hostent *hostbyname; 
ye 
Translate a host name to IP address 
*f 
hostbyname - gethostbyname ("127.0.0.1"); 
if (hostbyname == NULL) 
t 





perror ("gethostbyname failed"); 
exit (errno); 


y* 
Initialize socket address structure for 
Internet Protocols 
The address comes from the datastructure 
returned by gethostbyname () 
+ 
bzero(&address, sizeof(address)); /* empty data structure */ 
address.sin family = AF INET; 
memcpy(&address.sin addr.s addr, 
hostbyname->h_addr, 
Sizeof(address.sin addr.s addr)); 
address.sin port - htons(port); 


ft 
Create a UDP socket 
*/ 
Socket descriptor = socket (AF_INET, SOCK DGRAM, 0); 
if (socket descriptor -- -1) 
f 
perror ("socket call failed"); 
exit (errno); 
} 
/x 


Loop 20 times (a nice round number) sending data. 
*/ 
for (iter = 0; iter <= 20; iter++) 
{ 
sprintf (buf, "data packet with ID d\n", iter); 
sendto_re = sendto(socket_descriptor, 
buf, sizeof (buf), 
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0, (struct sockaddr *)&address, 
sizeof (address) ) ; 
if (sendto rc == -1) 
t 
perror ("sendto call failed"); 
exit (errno); 
} 


Sleep(3); /* this is the only difference from sender2.c */ 


/* 
Send a termination message 
sprintf(buf, "stop in"); 
sendto rc = sendto(socket descriptor, 
buf, sizeof (buf), 
0, (struct sockaddr *)&address, sizeof (address) } 
if (sendto rc == -1) 
{ 
perror ("sendto STOP call failed"); 
exit (errno); 
} 
ys 
Most people don't bother to check the return code 
returned by the close function 
*/ 


Close rc = close(socket descriptor); 
if (close rc == -1) 
{ 
perror ("close call failed"); 
exit (errno); 
} 
printf ("Messages Sent, Terminating\n"); 
exit (0); 
) 


要 编译 这 个 程序 ， 应 该 使 用 
cc -o sender3 sender3.c 


要 运行 它 ， 只 需 简单 地 输入 sender3 。 

如 果 发 送 方 运行 正常 ， 除 了 告诉 你 它 已 经 结束 的 消息 之 外 你 不 会 看 到 其 他 任何 消息 。 

程序 清单 20.6 所 示 的 程序 receiver3.c 包含 了 对 receiver 的 很 大 修改 以 处 理 非 阻塞 7O。 
一 般 说 来 ， 它 的 行为 还 是 和 receiver2.e 相似 ， 区 别 在 于 ， 它 不 再 等 待 发 送 方 的 数据 一 一 它 
能 执行 其 他 处 理 。 在 这 个 例子 中 ， 它 只 打印 没有 数据 的 消息 ， 休息 之 后 再 尝试 。 
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程序 清单 20.6 


#include 
#include 
#include 
#include 
#include 
#include 
#include 
#include 
#include 


int port 


void mai 


RAB MERRE 


receiver3.c 


<stdio.h> 
<stdlib.h> 
<string.h> 
«sys/socket.h» 
*netinet/in.h» 
*arpa/inet.h» 
<netdb.h> 
<errno.h> 
«fentl.h» 


- 6789; 


nQ { 


int sin len; 


char 


message[256]; 


int socket descriptor; 
Struct sockaddr in sin; 


int bind rc, close rc; 


ssize_t recv rc; 


long 


save file flags; 


Printf("Waiting for data from sender\n"}; 


/* 


Initialize socket address structure for Internet Protocols 


*/ 


bzero(&sin, sizeof{sin)); /* empty data structure */ 
sin.sin family = AF INET; 


Sin.sin addr.s addr ~ htonl(INADDR ANY); 
Sin.sin port = htons(port); 
Sin len = sizeof(sin); 


/* 


Create a UDP socket 
and bind it to the port 


af 


Socket descriptor = socket (AF_INET, 
if (socket descriptor == -1) 


( 


Perror ("socket call failed"); 
exit (errno); 


) 





bind rc = bind(socket descriptor, 
sizeof (sin); 
if (bind rc -- -1) 


{ 


berror ("bind call failed"); 
exit (errno); 


SOCK_DGRAM, 0); 


{struct sockaddr 


*)&sin, 
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/* 
set socket to non-blocking: 

*/ 
save file flags = fontl(socket descriptor, F GETFL); 
printf ("file flags are $ld\n", save file flags); 
save file flags |- 0 NONBLOCK; 
if (fcntl(socket descriptor, F SETFL, save file flags) 
{ 





perror (“trying to set input socket to non-blocking"); 
exit (errno); 
) 
printf("file flags are now &1dWn", save file flags); 
/* 
Loop forever (or until a termination message is received) 
Receive data through the socket and process it. The processing 
in this program is really simple -- printing. 
*/ 
while (1) 
{ 
Sleep (1); /* wait a moment... */ 
recv rc = recvfrom(socket descriptor, message, 
sizeof (message), 0, (struct sockaddr *)&sin, &sin len); 
if (recv rc == -1 && errno !- EAGAIN) 
{ 
fprintf(stderr, "errno d ", errno); perror ("recvfrom call 
failed"); 
exit (errno); 
} 
else if (recv_rc == 0 | errno == EAGAIN) /* no data */ 
{ 
printf("no data yet\n"); 
errno = 0;  /* clear the error */ 
continue; 


} 


errno = 0; /* clear the error */ 
printf ("Response from server: %s\n", message); 


if (strncmp(message, "stop", 4) 
( 





0) 
printf("Sender has told me to end the connection Wn") ; 


break; 


/* 
Most people don't bother to check the return code 
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returned by the close function 
< 
close rc = close(socket descriptor): 
if (close rc == -1) 
{ 
perror ("close call failed"); 
exit (errno); 
) 
exit (0); 
H 

receiver3.c 中 最 重要 的 新 内 容 是 fent 调用 ， 它 允许 对 打开 文件 的 控制 标志 做 修改 。 带 
有 参数 F_GETFL 的 第 一 个 调用 用 来 取得 当前 控制 标志 的 状态 。 然 后 O_NONBLOCK 标志 
被 添加 到 当前 标志 〈 通 过 使 用 按 位 “或 ”操作 ) 中 。 带 有 参数 F_SETFL 的 第 二 个 调用 实际 
上 改变 了 标志 。 一 旦 这 步 成 功 完成 ， 对 赛 接口 的 读 取 (recvftom) 操作 就 不 再 等 候 数据 了 。 
当然 ， 程 序 要 核实 feni 的 第 二 次 调用 是 成 功 的 。 

sleep 孙 数 将 执行 进程 挂 起 指定 的 一 段 时 间 一 一 此 时 为 一 秘 钟 。 因 为 发 送 程 序 每 隔 2 秒 
钟 发 送 一 个 数据 包 ， 我 们 不 希望 程序 不 停 地 检查 数据 是 否 抵达 。 

程序 一 秒 钟 调用 一 次 recvftom。 根 据 调用 产生 的 结果 ， 采 取 不 同 的 措施 。 如 果 出 现 一 
个 错误 ， 该 函数 就 返回 -1 FARE emo 变量 。 如 果 因 为 资源 不 可 用 (EAGAN 或 者 资源 
临时 不 可 用 ) 而 没有 取得 数据 ， 程 序 就 显示 一 条 消息 来 表明 后 续 处 理 ， 同 时 错误 被 复位 而 
循环 会 继续 执行 。 如 果 古 其 他 问题 ， 则 会 引发 正常 的 出 错 处 理 。 如 果 接 收 到 数据 ， 处 理 该 
数据 的 方法 和 前 面 的 例子 中 的 方法 相同 。 

另 一 种 方法 使 用 函数 select。 这 个 函数 等 待 输入 ， 让 它 在 套 接 口上 可 用 。 当 然 ， 当 这 个 
函数 等 待 输入 时 ， 程 序 不 会 执行 其 他 处 理 ( 此 时 只 调用 sleep). 

在 收 到 终止 消息 之 前 , while 循环 一 直 在 运行 。 合 次 收 到 一 条 消息 ， 它 就 显示 这 条 消息 。 
消息 本 身 非 常 简单 一 它们 包含 带 有 消息 引用 编号 的 文本 。 由 单词 stop 构成 的 终止 消息 很 
重要 ， 内 为 它 的 特殊 含义 为 发 送 方 和 接收 方 共 问 理解 。 

实际 应 用 可 能 会 在 执行 一 定 次 数 的 循环 但 没有 收 到 数据 的 情况 下 做 些 什么 。 这 种 情况 
JUS un d "igit" 一 一 接收 方 最 终 放弃 等 待 发 送 方 的 数据 并 按 顺 序 关闭 。 

要 编译 这 个 程序 ， 你 应 该 使 用 


cc -o receiver3 receiver3.c 


要 运行 它 ， 只 需 简单 地 输入 receiver3。 

在 系统 上 测试 这 个 程序 最 简单 的 办 法 就 是 打开 两 个 命令 提示 窗口 ， 在 不 同 的 窗口 中 运 
行人 每 个 程序 。 首 先 要 启动 receiver3， 因 为 sender3 不 会 检查 在 另 端 是 否 有 人 。 在 你 运行 
receiver3 的 窗口 中 ， 你 会 看 到 类 似 这 样 的 输出 : 


Waiting for data from sender 
file flags are 2 























file flags are now 130 
no data yet 
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no data yet 
no data yet 
no data yet 
no data yet 
Response from server: data packet with ID 0 


no data yet 

not data yet 

Response from server: data packet with ID 1 
no data yet 

not data yet 

Response from server: data packet with ID 2 
no data yet 

not data yet 

Response from server: data packet with ID 3 


no data yet 
no data yet 


只 要 发 送 方 发 出 的 数据 包 到 达 接收 方 ， 就 会 持续 显示 这 样 的 输出 。 当 receiver3 接收 到 
以 stop 开头 的 消息 时 才 终 止 执行 
Response from server: stop 
Sender has told me to end the connection 
注意 : ”你 可 能 会 看 到 文件 标志 的 不 同 值 。 这 个 特殊 的 值 是 实现 特定 的 ， 但 是 符 
号 链接 的 名 字 (比如 0-NONBLOCK) 是 标准 的 。 


当 receiver3 正在 运行 的 时 候 ， 你 甚至 可 以 杀 死 sender3 然后 再 重新 启动 sender3。 试 试 
吧 。 








203 小 结 





正如 本 章 中 的 示例 程序 所 表明 的 那样 ,创建 并 使 用 UDP 套 接口 相当 简单 。 重 要 的 是 记 
住 UDP 不 保证 数据 包 会 抵达 它 的 目的 地 ， 也 不 保证 在 目的 地 会 有 程序 等 待 接收 数据 包 。 你 
也 应 该 记 住 ， 在 接收 方程 序 不 知情 的 情况 下 ， 发 送 方程 序 可 以 消失 出 渡 或 被 杀 死 )。 

当 你 在 局 域 网 上 工作 时 , 不 太 可 能 丢失 UDP 消息 数据 包 , 所 以 最 少量 的 握手 机 制 常常 
就 足够 能 保证 发 送 方 和 接收 方程 序 正确 运行 了 。 

如 果 你 要 保证 数据 传输 正确 而 卫 发 送 方 和 接收 方程 序 能 够 很 容易 地 检测 到 对 方 的 故 
障 ， 就 该 使 用 TCP。 选 择 什么 协议 取决 于 你 的 应 用 程序 。 





第 21 章 多 播 套 接口 和 非 阻 塞 IO 


多 播 广播 是 用 于 建立 分 布 式 系统 ， 比 如 聊天 工具 、 公 用 黑板 绘画 工具 以 及 远程 视频 会 
议 系统 的 一 项 非常 好 的 十 具 。 使 用 多 播 广播 的 程序 和 使 用 UDP 向 单个 接收 方 发 送 消息 的 程 
序 非常 相似 。 最 主要 的 区 别 企 于 多 播 广播 程序 中 使 用 特殊 的 多 播 他 地址。 例如 ， 本 地 计算 
机 的 IP 地 址 是 127.0.0.1， 而 它 的 多 播 IP 地 址 是 224.0.0.1。 读 者 将 会 看 到 接收 多 播 广播 的 
程序 和 接收 一 般 UDP 消息 的 程序 有 很 大 的 差别 。 

为 什么 多 播 有 特殊 的 TP 地 址 昵 ” 回 想起 标准 的 地 址 被 分 成 三 类 一 A、 B 和 CC 一 
构成 了 地 址 范围 。 而 多 播 人 P 地 址 是 D 类 地 址 。 REC 1390 定义 了 多 播 广播 地 址 是 224.0.0.1。 

并 不 是 所 有 的 计算 机 都 被 配置 成 IP. 多 播 方式 .本章 你 将 学 到 如 何 配 置 Linux 来 支持 IP 
多 播 方式 。 如 果 你 使 用 的 是 异 构 计算 机 网 络 ， 则 要 知道 Windows NT 支持 多 播 IP, (HIE 
Windows 95 则 需要 一 个 免费 的 补 卫 。 大 部 分 现代 的 网 卡 都 支持 IP 多 播 。 即 使 你 的 网 卡 不 
支持 P 多 播 《这 种 情况 不 太 可 能 )， 本 章 中 的 示例 程序 仍然 能 够 建立 并 在 单机 上 运行 ， 因 
此 你 仍然 能 够 试验 多 播 IP 编程 。 












































21.1 配置 Linux E48 IP 


在 默认 状态 下 ， 大 多 数 Linux 系统 都 关闭 了 对 多 播 IP 的 支持 。 为 了 在 你 的 Linux 系统 
上 使 用 多 播 套 接口 ， 需 要 重新 配置 并 编译 你 的 内 核 。 


提示 : ”为 了 配置 你 的 内 核 以 支持 多 播 ， 一 种 方法 是 ， 如 果 存 在 /usr/src 
/Linux/. config 这 个 文件 ， 则 要 编辑 它 ， 确 保 CONFIG-IP_MULTICAST 一 行 不 被 注 
释 而 且 设置 为 y。 也 就 是 说 ， 要 保证 在 这 个 文件 中 有 类 似 下 面 的 一 行 : 
CONFIG IP MULTICAST-y 
当然 ， 你 也 可 以 使 用 标准 的 内 核 配置 工具 完成 上 述 工作 。 
一 旦 你 有 了 支持 多 播 的 内 核 ， 以 超级 用 户 身份 执行 下 面 的 命令 ， 
# router add -net 224.0.0.0 netmask 224.0.0.0 dev lo 
要 核实 这 条 路 由 配置 已 经 加 入 到 系统 了 ， 可 输入 : 
# route -e 
你 应 该 能 看 到 类 似 下 面 的 输出 : 


# route -e 





Kernel IP routing table 


Destination Gateway | Genmask Flags MSS Window irtt Iface 
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10.0.0.0 * 255.255.255.0 U 00 0 etho 
127.0.0.0 * 255.0.0.0 u 00 0 lo 
BASE-ADDRESS.MC * 240.0.0.0 u 00 0 lo 
default 10.0.0.1 0.0.0.0 UG 00 0 eth0 


# 


请 注意 , 我 是 以 超级 用 户 身份 运行 route 命令 的 。 我 并 不 打算 把 这 条 多 播 路 由 永久 地 加 
入 到 我 的 Linux 系统 中 ， 相反， 只 有 当 我 需要 使 用 多 播 二 的 时 候 才 手动 地 将 其 加 入 〔 以 超 








级 用 户 身份 )。 
212. AMES IP 重新 编译 Linux 内 核 


为 支持 IP 多 播 而 重新 配置 并 编译 内 核 的 工作 是 相当 简单 的 。 采用 下 面 的 步 又 配置 并 
PRBS DP 的 新 内 核 。 


+ cd /usr/sre/linux 

. make menuconfig 

， 选 择 网 络 选项 

.选中 IP: Enable Multicasting IP 一 项 
保存 并 从 menuconfig 退出 

. make dep; make clean; make bzImage 
+ op /vmlinuz /vmlinuz good 

. €parch/i386/boot/zImage /vmlinuz 

cd /ete 

10. 编辑 lilo.conf， 加 入 针对 /vmlinuz_good 内 核 的 新 项 
11. tilo 


提示 :请 阅读 能 得 到 的 针对 编译 和 安装 新 Linux 内 核 的 文档 ，Linux 带 有 很 多 
HOWTO 形式 的 联机 文档 。 在 你 开始 工作 之 前 请 先 阅 读 有 关 编 译 新 内 核 并 配置 支持 
多 播 IP 的 HOWTO 文档 。 











eon nw ROS Mo 


21.3 £ IP RARE 


支持 多 播 理 方式 并 未 用 到 新 的 系统 API 调用; UR MBAR getsockopt 和 setsockopt 


进行 扩展 ， 使 之 带 有 支持 多 播 下 的 选项 即 叮 。 这 些 函 数 的 原型 如 下 ; 


#include <sys/types.h> 

#include «sys/socket.h» 

int getsockopt (int socket, int level, int optname, 
void *optval, int *optlen); 

int setsockopt (int socket, int level, int optname, 
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const void *optval, int optlen); 


EGEROCT AT MAM SER, 请 使 用 命令 man getsockopt。 以 下 的 讨论 仅 限于 
说 明 建 立 佑 接口 以 支持 多 播 TP IN PA ER. getsockopt 和 setsockopt 的 用 法 。 第 二 个 参数 level 设 
置 被 选中 的 操作 协议 级 别 。 在 例子 程序 中 我 们 - ECÉEAE RE level 指定 为 IPPROTO IP。 第 三 
个 参数 optname 是 一 个 代表 可 能 选项 的 整 型 值 。 用 于 多 播 瑟 的 选项 为 : 


”SO_REUSEADDR 一 一 使 一 个 给 定 的 地 址 可 以 在 同一 台 计 算 机 上 同时 被 -- 个 以 上 的 
进程 使 用 
* SO_BROADCAST 一 一 使 多 播 ) 搬 有 效 
”IP_ADD_MEMBERSHIP 一 一 通知 Linux 内 核 此 僚 接 口 将 被 用 于 多 播 
* IP_DROP_MEMBERSHIP 一 一 道 知 Linux 内 核 此 套 接口 不 再 参与 多 播 IP 
* IP MULTICAST TTL 者 定 广播 消息 的 生存 时 间 值 
* IP MULTICAST_LOOP 一 一 指定 信息 是 否 被 广播 到 发 送 计算 机 ， 默认 的 值 为 真 ， 
因此 当 运行 在 你 的 Linux 计算 机 上 的 程序 广播 消息 时 , 同样 运行 在 你 的 计算 机 上 的 
其 他 程序 也 会 收 到 消息 
你 将 看 到 在 例子 broadcast.c 和 listen.c 中 设 泗 这 些 值 的 一 些 例 了 ,程序 会 -让 检查 这 些 
函数 的 错误 返回 值 。 销 误 返 回 值 是 小 于 0 的 值 。 通 常 检查 小 于 0 的 返回 值 并 调用 系统 两 数 
Perror 输出 最 近 的 系统 错误 就 足够 了 。 但 是 你 可 能 要 检查 你 程序 中 的 具体 错误 ， 可 以 使 用 
以 下 定义 的 常 景 来 显示 其 体 的 错误 代码 : 
" EBADF 一 一 不 正人 确 的 套 接口 描述 字 (第 一 个 参数 》 
* ENOTSOCK 一 一 socket (第 -个 参数 ) 是 一 个 文件 而 不 是 套 接口 
* ENOPROTOOPT 一 一 在 指定 的 协议 层 上 未 知 的 选项 
* EFAULT 一 一 optval (第 由 个 参数 ) 引用 的 地 址 不 在 当前 进程 的 地 址 空间 
21.3.1 使 用 多 播 IP 广播 数据 
使 用 多 播 P 进行 广播 看 上 点 和 使 用 UDP 发 送 数 据 (参见 第 20 章 “UDP: 用 户 数据 报 
协议 ”) 类 似 。 本 节 中 示例 程序 的 源 代码 保存 在 本 章 源 代码 目 杂 IPC/MULTICAST 下 的 文件 


broadcast.c 里 。 这 个 文件 如 程序 清单 21.1 所 示 。 道 过 执行 make broadcast 使 用 本 书 提供 的 
makefile 文件 编译 这 个 程序 。 


程序 清单 21.1 broadcast.c 
/* 

















broadcast.c - An IP multicast server 


Copyright Mark Watson 1999. Open Source Software License. 
* Hacked on by Kurt Wall 

*f 

#include <stdio.h> 

#include «sys/socket.h» 

#include <netinet/in.h> 
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#include «arpa/inet.h» 
#include «netdb.h» 
#include <unistd.h> 
#include <stdlib.h> 


int port = 6789; 


int main(void) 
{ 
int socket descriptor; 
struct sockaddr in address; 


/* 
* For broadcasting, this socket can be treated 
* like a UDP socket: 


*/ 
socket_descriptor = socket (AF_INET, SOCK_DGRAM, 0); 
if (socket descriptor == -1) ( 


perror("Opening socket"); 
exit(EXIT FAILURE); 
) 


/* Initialize the address structure */ 
memset(&address, 0, sizeof (address) }; 
address.sin_family = AF_INET; 

address.sin addr.s addr = inet addr("224.0.0.1"); 
address.sin port - htons (port); 


/* Start broadcasting */ 
while(1) { 
if(sendto(socket descriptor, "test from broadcast", 
sizeof ("test from broadcast"), 0, 
(struct sockaddr *)&address, sizeof (address)) < 0) { 
perror("sendto"); 
exit(EXIT FAILURE); 
) 
s1eep(2); 
Y 


exit(EXIT SUCCESS); 
) 


首先 要 按 常 规 设立 套 接口 : 


int socket_descriptor; 

struct sockaddr_in address; 

Socket descriptor = socket (AF_INET, SOCK_DGRAM, 0) 
-1) { 

perror ("Opening socket") ; 

exit (1); 


if (socket_descriptor 





366 第 4 部 分 网 络 编程 








注意 ， 和 前 而 章节 中 UDP 的 例子 类 似 ，socket 调用 的 第 二 个 参数 为 SOCK_DGRAM， 
CARR SPACER THRU. FRSA memset 初始 化 地 址 数据 结构 ,并 量变 置 数 
括 结 构 能 够 用 UDP 套 接 口 发 送 数据 : 
memset (&address, 0, sizeof(address)); 
address.sin_family = AF_INET; 


address.sin addr.s addr = inet addr("224.0.0.1"); 
address.sin port = htons(6789);  // we are using port 6789 


在 此 不 同 过 常 的 一 点 是 IP 地 址 224.0.0.1 是 本 机 IP 地 址 127.0.0.1 的 多 播 等 价 地 址 。 
无 限 while 循环 每 2 秒 把 字符 串 test from broadcast 广播 出 去 : 


While (1) { 
if (sendto(socket descriptor, 
"test from broadcast",sizeof("test from broadcast"), 
0, (struct sockaddr *)&address, sizeof(address)) 
«0)( 
perror("Trying to broadcast with sendto"); 
exit(D; 
H 
slecp(2); 
} 


PRY EFR IP 地 址 224.0.0.1 29h, broadcast.c 和 前 面 章节 中 使 用 UDP 发 送 数据 的 示例 
程序 相同 。 


2132 ”创建 客户 程序 监听 多 播 IP 广播 


一 旦 你 建 好 了 广播 服务 器 ， 就 需要 和 有 一 个 客户 端 程序 收听 多 播 广播。 收听 多 播 亿 广播 
消息 的 示例 程序 和 UDP 的 示例 程序 人 相 径 庭 。 收 听 多 播 广播 要 求 你 在 这 个 程序 中 做 几 项 新 
工作 : 
” 多 播 收听 方 ， 或 者 说 客户 端 必 须 遂 知 Linux 内 核 某 个 指定 的 套 接口 将 加 入 多 播 IP 
广播 组 。 
” 收听 方 必 须 让 运行 在 同一 计算 机 的 不 同 进程 共用 一 个 套 接口 。 
t 必须 配 辕 僚 接口 使 得 广播 消息 可 以 发 送 给 同一 主机 〔 这 存 默 认 行为 )。 这 样 就 可 以 
在 同一 台 计 算 机 上 测试 广播 程序 和 收听 程序 的 多 个 副本 。 


程序 清单 21. 2 显示 了 listen.c HUE. 提供 执行 make listen 使 用 本 书 提供 的 makefile 
文件 编 详 这 个 程序 


程序 清单 21.2 üstenc 


/* 
* listen.c - An IP multicast client 
* 


* Copyright Mark Watson 1999. Open Source Software License. 
* Hacked on by Kurt Wall 


第 21 章 ， 多 播 套 接口 和 非 阻塞 UO 


#include <stdio.h> 
#include «sys/socket.h» 
finclude «netinet/in.h» 
#include «arpa/inet.h» 
#include «netdb.h» 
#include <stdlib.h> 
finclude <unistd.h> 


char * host_name = "224.0.0.1"; /* Address for multicast IP */ 
int port = 6789; 


int main (void) 
{ 
struct ip mreq command; 
int loop - 1; /* The broadcast loops back to localhost */ 
int iter = 0; 
int sin len; 
char message[256]; 
int socket descriptor; 
Struct sockaddr in sin; 
struct hostent *server host name; 


if((server host name = gethostbyname(host name)) == 0) ( 
perror ("gethostbyname") ; 
exit (EXIT_FAILURE) E 

) 


bzero(&sin, sizeof(sin)); 

sin.sin family = AF INET; 

Sin.sin addr.s addr ~ htonl(INADDR ANY); 
Sin.sin port = htons (port); 


if((socket descriptor = socket (PF_INET, SOCK DGRAM, 0)) == -1) 


perror ("socket"); 
exit(EXIT FAILURE); 
} 


/* Allow multiple processes to use this same port:*/ 

loop = 1; 

if(setsockopt(socket descriptor, SOL SOCKET, SO REUSEADDR, 
&loop, sizeof(loop)) < 0) { 
perror("setsockopt:SO REUSEADDR"); 
exit (EXIT FAILURE); 





) 


if (bind(socket descriptor, (struct sockaddr *)&sin, sizeof(sin)) 


«0)( 
perror ("bind"); 
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exit (EXIT_FAILURE); 
} 


/* Allow broadcast to this machine */ 

loop = 1; 

if (setsockopt (socket_descriptor, IPPROTO_IP, IP_MULTICAST_LOOP, 
Sloop, sizeof(loop)) < 0) 1 
per ror(" setsockopt :IP MULTICAST LOOP"); 
exit(EXIT FAILURE); 

) 


/* Join the broadcast group:*/ 
command.imr multiaddr.s addr = inet addr("224.0.0.1"); 
command.imr interface,s addr = htonl(INADDR ANY); 


if (command.imr multiaddr.s addr -- -1) ( 
perror("224,0.0.1 not a legal multicast address"); 
exit(EXIT FAILURE); 

} 


if (setsockopt (socket_descriptor, IPPROTO_IP 
IP ADD MEMBERSHIP, &command, sizeof(command)) < 0) ( 
perror("setsockopt:IP ADD MEMBERSHIP"); 

} 


while(iter++ < 10) { 
sin len = sizeof (sin); 
if (recvfrom(socket_descriptor, message, 256, 0, 
(struct sockaddr *)&sin, &sin_len) -1) { 
perror ("reevfrom" 





) 
printf("Response $$-2d from server: $sWn", iter, message); 
sleep (2); 

} 


/* leave the broadcast group */ 
if (setsockopt (socket descriptor, IPPROTO IP, 
IP DROP MEMBERSHIP, &command, sizeof(command)) « 0) ( 
perror("setsockopt:IP DROP MEMBERSHIP"); 
H 


close(socket descriptor) ; 


exit(EXIT SUCCESS); 


/*To set up the socket */ 


int socket descriptor; 

struct sockaddr in sin; 

Struct hostent *server host name 

if ((server host name = gethostbyname(host name)] == 0) 4 


perror("Error resolving local host\n"); 
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exit (1); 

H 

if ((socket descriptor = socket(PF INET, SOCK DGRAM, 0)) == -1) { 
perror("Error opening socket\n"); 
exit(1); 


) 
前 三 段 代码 按 通常 方式 设置 套 接口 。 但 是 在 调用 bind 之 前 ， 你 必须 设置 套 接口 的 选项 
AAEH IP HF. Mc. {HAA setsockopt 调用 让 多 个 进程 共享 同一 端口 ， 


/* Allow multiple processes to use this same port:*/ 
loop = 1; 
if(setsockopt(socket descriptor,SOL SOCKET,SO REUSEADDR, 
&loop, sizeof(loop)) « 0) ( 
perror("setsockopt:SO REUSEADDR"); 
exit (EXIT FAILURE); 
H 


既然 已 经 配置 套 接 口 为 共享 使 用 ， 就 可 以 用 bind 调用 把 它 绑 定 到 一 个 端口 。 下 一 步 为 
在 同一 主机 上 进行 广播 而 设置 套 接 口 一 一 这 样 做 能 够 方便 地 在 单个 开发 系统 上 测试 多 播 了 
广播 : 


/* Allow broadcast to this machine */ 

loop - 1; 

if (setsockopt (socket descriptor, IPPROTO IP, IP MULTICAST LOOP, 
&loop,sizeof(loop)) « 0 ) ( 
perror ("setsockopt:IP MULTICAST LOOP"); 
exit(EXIT FAILURE); 

} 


下 一 步 是 加 入 一 个 广播 组 。 这 一 步 告诉 Linux 内 核 ， 特 定 套 接 口 即将 到 来 的 数据 是 广 
播 数据 : 


/* Join the broadcast group:*/ 
command.imr multiaddr.s addr = inet addr("224.0.0.1"); 
command.imr interface.s addr = htonl(INADDR ANY); 


if (command.imr multiaddr.s addr == -1) ( 
perror("224.0.0.1 not a legal multicast address"); 
exit(EXIT FAILURE); 

) 

if(setsockopt(socket descriptor, IPPROTO IP,IP ADD MEMBERSHIP, 

&command,sizeof(command)) « 0) ( 

perrorí("setsockopt:IP ADD MEMBERSHIP"); 

} 


此 时 ， 已 经 为 多 播 IP EET GERD. FAM EAE, SEE 
接口 上 收听 广播 : 
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While(iter++ < 10) { 
sin len = sizeof (sin); 
if (recvfrom(socket_descriptor, message, 256, 0, 
(struct sockaddr *)ásin, &sin len) == -1) ( 
perror("recvfrom"); 


H 
printf("Response #%-2d from server: %s\n", iter, message); 


sleep (2); 
} 
注意 ， 收 听 方 只 收 听 10 个 广播 消息 ， 然 后 就 退出 。 此 时 ， 收 听 方 离开 广播 组 并 且 关 闭 
ERO: 
if (setsockopt(socket descriptor, IPPROTO_IP, IP DROP MEMBERSHIP, 
command, sizeof(command)) < 0) { 





perror("Error in setsocket(drop membership)" 
} 
close(socket descriptor); 


21.3.3 运行 多 播 IP 示例 程序 


要 运行 示例 程序 ， 打 开 两 个 终端 窗口 并 在 每 个 窗口 中 进入 本 章 的 源 代码 目录 (或 者 你 
构建 程序 的 任何 位 置 ?。 在 一 个 窗口 中 键入 make， 编 译 broadcast 和 listen 的 可 执行 文件 。 
在 另 一 个 窗口 中 执行 ,broadcast， 启 动 服务 器 程序 。 在 另 一 个 窗口 小 通过 执行 ,jisten， 启动 
收听 方程 序 。 在 收听 方 的 窗口 中 ， 你 应 该 看 到 如 下 输出 : 


$ ./listen 














Response $1 from server: test from broadcast 
Response $2 from server: test from broadcast 
Response #3 from server: test from broadcast 
Response $4 from server: test from broadcast 
Response #5 from server: test from broadcast 
Response #6 from server: test from broadcast 
Response #7 from server: test from broadcast 
Response $8 from server: test from broadcast 
Response $9 from server: test from broadcast 
Response #10 from server: test from broadcast 


而 广播 窗口 应 该 显示 ， 
$ ./broadcast 
HGES WOMIT RAT A P MeSH RR PS RAT. 只 有 当 构 建 一 个 新 内 


核 以 及 执行 route 命令 时 才 需 要 起 级 用 户 身份 。 你 必须 通过 在 窗口 中 按 Ctrl+C be HEME 
务 器 程序 broadcast。 
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214 小 结 
多 播 耻 是 一 种 同时 向 几 个 进程 高 效 地 广播 信息 的 良好 技术 。 在 本 章 里 ， 你 学 到 了 广播 


多 播 PPLE AME UDP 通过 套 接 口 发 送 数据 的 程序 相同 ,但 是 为 接收 多 播 IP 广播 你 
必须 完成 额外 的 一 些 工作 。 多 播 IP 可 用 于 连 网 游戏 以 及 广播 音频 和 视频 数据 的 程序 。 
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本 章 介绍 在 Linux 下 任何 对 终端 进行 控制 。 这 -- 章 将 向 你 展示 用 于 控制 终端 以 及 用 于 
Linux 应 用 忌 幕 输出 的 低层 API。 从 使 用 计算 机 进行 计算 工作 的 最 早 时 期 开始 ， 当 时 用 户 还 
只 是 从 亚 终 端 和 CPU 进行 交互 , 终端 控制 便 一 直 是 一 种 古老 而 又 重要 的 概念 。 虽然 这 一 概 
念 非常 古老 ， 但 是 它 的 基 侧 思 想 仍然 定义 着 Linux (和 UNIX) 与 大 多 数 输入 、 输 出 设备 进 
行 通信 的 方式 。 





221 终端 接口 


终端 接口 , BI tty 接口 是 从 用 户 只 能 坐 在 连接 到 一 台 打印 机 的 一 个 比 打字 机 稍 大 些 的 刍 
盘 前 工作 的 时 期 演化 而 来 的 。 这 个 键盘 就 是 输入 设备 ， 而 打印 机 就 是 屏幕， 打印 机 回 写 输 
入 和 输出 。tty 接口 基于 的 硬件 模型 假设 键盘 和 打印 机 的 组 合 是 通过 串口 连接 到 一 台 远 程 计 
算 机 系统 上 。 这 一 模型 当前 流行 的 客户 机 /服务 器 计算 体系 结构 有 一 定 的 济源 。 图 22.1 显示 
了 这 一 硬件 模型 。 
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图 22.1 终端 础 件 模 型 


虽然 上 述 模型 很 复 条 ， 令 人 望 而 生 纪 。 但 该 模型 非常 通用 ， 以 致 于 几乎 在 任何 一 个 需 
要 将 程序 与 某 种 输入 、 输 出 设备 〈 比 如 打印 机 、 按 制 台 、x 终端 和 网 络 登录 等 ) 打交道 的 
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情况 下 都 可 以 被 描述 为 这 种 通用 模型 的 子 类 型 。 结 果 ， 因 为 这 一 模型 提供 了 一 个 一 致 的 ， 
可 以 被 应 用 于 许多 种 不 同情 况 的 编程 接口 ， 它 实际 上 简化 了 程序 员 的 任务 。 

终端 接口 为 什么 会 如 此 复杂 ? 原因 也 许 有 很 多 ， 但 其 中 最 重要 的 两 个 原因 是 人 本 身 的 
因素 和 终端 接口 必须 要 完成 的 任务 。 除 了 必须 管理 用 户 和 系统 之 间 、 程 序 和 系统 之 间 以 及 
设备 和 系统 之 间 的 交互 之 外 ， 终 端 接 口 还 不 得 不 对 几乎 无 限 种 类 的 来 源 完成 接收 输入 和 发 
送 输出 的 操作 。 考 虑 到 所 有 不 同 的 键盘 类 型 、 鼠 标 、 游 戏 杆 以 及 其 他 用 来 传输 用 户 输入 数 
据 的 设备 ， 再 考虑 所 有 这 些 不 同类 型 的 输出 设备 ， 像 调制 解 调 器 、 打 印 机 、 绘 图 仪 、 串 行 
设备 、 视 频 卡 以 及 显示 器 ， 终 端 接口 必须 能 够 适应 所 有 这 些 类 型 的 设备 。 硬 件 过 多 产生 了 
一 定 的 复杂 性 。 

复杂 性 同时 也 会 由 人 本 身 的 因素 产生 。 因 为 终端 是 交互 的 ， 用 户 〈 人 ) 就 会 想 要 控制 
这 种 交互 ， 并 按照 他 们 的 习惯 和 喜好 进行 改进 。 陵 着 终端 大 小 和 特性 集 的 增长 ， 作 为 这 个 
人 的 因素 的 一 个 直接 结果 就 是 复杂 性 产生 相应 的 增长 。 

下 面 将 告诉 你 如 何 使 用 POSIX 的 termios 接口 来 控制 终端 的 行为 。termios 提供 了 对 
Linux 如 何 接收 和 处 理 输入 的 细 粒 度 控制 。 在 本 章 后 面 “ 使 用 terminfo” 中 ， 你 将 学 习 如 何 
控制 在 控制 台 或 者 xterm 显示 屏 输出 的 外 观 。 
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POSIX.1 定义 了 一 个 查询 和 操纵 终端 的 标准 接口 ， 该 接口 被 称 作 termios， 在 系统 的 头 
文件 <termios.h> 中 定义 。termios 非常 类 似 System V UNIX 的 termio 模型 ， 但 也 加 入 了 一 些 
由 Berkeley UNIX 衍生 出 的 UNIX 系统 的 一 些 终端 接口 特性 。 从 程序 员 的 角度 来 看 , termios 
是 一 个 数据 结构 和 一 系列 操纵 这 些 数据 结构 的 函数 。 下 面 列 出 了 termios 的 数据 结构 , 它 包 
含 了 一 个 终端 特性 的 完整 描述 ， 相 关联 的 函数 可 以 查询 和 修改 这 些 特性 。 


#include «termios.h» 








struct termios { 


tcflag t c iflag; /* input mode flags */ 
tcflag t c oflag; /* output mode flags */ 
tcflag t c oflag; /* control mode flags */ 
tcflag t c lflag; /* local mode flags */ 
cc t c line; /* line discipline */ 
cc t c cc[NCCS] /* control characters */ 
speed t c ispeed; /* input speed */ 
speed t c ospeed; /* output speed */ 


de 


其 中 的 c_iflag 成 员 是 用 来 控制 输入 处 理 选项 的 ， 它 将 影响 到 终端 驱动 程序 在 把 输入 发 
送 给 程序 前 是 否 对 其 进行 处 理 ， 及 怎样 对 其 进行 处 理 。c_oflag 成 员 用 来 控制 输出 数据 的 处 
理 ， 并 决定 在 发 送 输出 数据 到 显示 屏 和 其 他 输出 设备 之 前 ， 终端 驱动 程序 是 否 以 及 如 何 来 
处 理 它们 ,各 种 决定 终端 设备 硬件 特性 的 控制 标志 是 在 e_cflag 成 员 中 设置 的 存放 在 c_lflag 
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中 的 本 地 模式 标志 用 来 操纵 这 样 的 一 些 终端 特性 ， 比 如 是 否 将 输入 字符 显示 到 显示 屏 上-。 
数组 c_ce 包含 了 特殊 字符 序列 的 值 ， 比 如 入 《退出 ) 和 ^H (删除 》， 以 及 它们 所 代表 的 操 
作 。 成 员 c_line 表示 控制 协议 ， 比 如 SLIP, PPP, RE X.25 一 一 我 们 这 里 不 讨论 该 成 员 ， 
因为 它 的 使 用 已 经 超出 了 本 书 的 范围 。 

终端 有 两 种 工作 异 式 ， 分 别 为 规范 模式 〔 或 称 为 cooked 模式 ) 和 非 规范 模式 《或 称 为 
原始 模式 )。 在 规范 模式 下 , 终端 设备 驱动 程序 处 理 特殊 字符 并 以 一 次 一 行 的 方式 将 输入 发 
送 给 程序 使 用 ， 而 在 非 规 范 模式 站， 大 多 数 键盘 输入 将 得 不 到 处 理 ， 也 不 缓存 。 命 令 解 释 
器 程序 shell 就 是 一 个 使 用 规范 模式 的 应 用 程序 例 了 。 而 另 一 方面 ， 全 屏 编辑 器 vi 则 使 用 
非 规范 模式 。vi 在 输入 数据 键入 的 同时 接收 数据 ， 并 且 自 己 处 理 大 多 数 的 特殊 字符 (例如 
^D, 在 vi 中 将 光标 移动 到 文件 的 末尾 ， 但 只 给 shell 发 送 一 个 EOF 信号 )。 

表 22.1 列 出 了 常用 的 终端 控制 模式 标志 。 

表 22.1 POSIX termios 标志 


eee 
标志 成 员 描述 








IGNBRK € iflag 忽略 输入 中 的 BREAK 条 件 

BRKINT c iflag 如 果 设 置 了 IGNBRK， 将 在 BREAK 时 产生 SIGINT 

INLCR c iflag 将 输入 中 的 CR 转换 成 NL 

IGNCR c_iftag 忽略 输入 中 的 CR 

ICRNL c_iflag 如 果 没 有 设置 JGONCR， 将 条 出 中 的 CR 转换 为 NL 

ONLCR c offag 将 输出 中 的 NL 映射 为 CR-NL 

OCRNL c oflag 将 输出 中 的 CR 喘 射 为 NL 

ONLRET c oflag 不 输出 CR 

HUPCL € cflag 在 最 后 处 理 结束 时 关闭 设备 并 关闭 连接 

CLOCAL € cflag 忽略 调制 解 调 器 的 控制 线 

ISIG c Iflag 当 分 别 有 INTR, QUIT 或 者 SUSP 字符 被 接收 时 ， 将 产 牛 SIGINT. 
SIGQUIT fil SIGSTP 

ICANON € Iflag 启用 规范 模式 

ECHO c lflag 将 输入 字符 显示 到 输出 中 

ECHONL c lflag 在 规范 模式 中 ， 即 使 没有 设置 ECHO 也 显示 NL 字符 


控制 字符 数组 c ee 至 少 包 含 了 11 种 特殊 控制 字符 ,例如 AD EOF、^C INTR 和 ^U KILL. 
这 11 个 特殊 控制 字符 中 ， 有 9 个 可 以 被 改变 。 而 CR《〈 回 车 符 ) MEN NL (换行 答 》 总 
是 m， 这 两 个 是 不 能 改变 的 。 
22.2.1 ”属性 控制 函数 


termios 接口 包含 了 许多 控制 终端 特性 的 函数 。 其 中 基本 的 函数 包括 tcgetattr 和 tcsetattr。 
tegetattr 用 来 初始 化 一 个 termios 数据 结构 ， 并 设置 用 来 表示 该 终端 特性 和 设置 的 属性 值 。 
查询 和 改变 这 些 设置 即 是 使 用 下 面 章节 中 将 讨论 的 函数 来 操纵 由 tcgetattr 返 四 | 的 数据 结构 。 
ESET BIE, EH tcsetattr 用 得 到 的 新 值 来 更 新 终端 。 下 面 将 列 出 tcgetattr 和 
tcsetattr 的 函数 原型 ， 并 对 它们 进行 解释 。 
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#include <termios.h> 
#include <unistd.h> 
int tcgetattr (int fd,struct termios *tp); 


tcgetattr 查询 和 文件 描述 符 fd 相关 联 的 终端 参数 ， 并 将 它们 存储 到 由 tp 所 引用 的 
termios 结构 中 。 如 果 成 功 ， 则 返回 0， 发 生 错误 则 返回 -1。 
#include «termios.h» 
#include <unistd.h> 
int tcsetattr(int fd, int action, struct termios *tp); 
tcsetattr 使 用 由 tp 引用 的 termios RUE AHIR fd 相关 联 的 终端 参数 。 参数 
action 通过 使 用 下 面 的 参数 值 来 控制 什么 时 候 改变 生效 。 


* TCSANOW 一 一 立即 改变 这 些 属性 值 。 

”TCSADRAIN 一 一 改变 发 生 在 当 所 有 fd 上 的 输出 都 已 经 被 发 送 到 终端 以 后 。 当 要 
改变 输出 设置 时 使 用 此 函数 。 

”TCSAFLUSH 一 一 改变 发 生 人 在 所 有 和 上 的 输出 都 已 经 被 发 送 到 终端 以 后 , 但 任何 挂 
起 的 输入 将 被 丢弃 。 


2222 ”速度 控制 函数 


前 四 个 函数 用 来 设置 终端 设备 的 输入 、 输 出 速度 。 因 为 该 接口 已 经 出 现 很 长 时 间 了 ， 

所 以 它 仍 以 波 特 率 来 定义 速度 ， 虽 然 正确 的 术语 应 该 是 比特 每 秒 《bps)。 这 些 函 数 都 是 成 
双 出 现 ， 两 个 用 来 获取 和 设置 输出 线路 的 速度 ， 两 个 用 来 获取 和 设置 输入 线路 的 速度 。 它 
们 的 函数 原型 在 <termios.h> 头 文件 中 定义 。 下 面 列 出 了 这 些 函 数 的 原型 和 它们 执行 操作 的 
简短 描述 。 

#include <termios.h> 

#include <unistd.h> 

int cfgetispeed(struct termios *tp); 


cfgetispeed 返回 由 tp 指针 指向 的 termios 结构 中 所 存储 的 输入 线路 的 速度 值 。 


#include <termios.h> 
#include <unistd.h> 
int cfsetispeed(struct termios *tp, speed t speed); 


cfsetispeed 将 由 tp 指针 指向 的 termios 结构 中 存储 的 输入 线路 速度 值 设置 为 speed。 


#include <termios.h> 
include <unistd.h> 
int cfgetospeed(struct termios *tp); 


cfgetospeed 返回 由 印 指针 指向 的 termios 结构 中 所 存储 的 输出 线路 的 速度 值 。 


#include «termios.h» 
#include <unistd.h> 





int cfsetospeed(struct termios *tp, speed t speed); 
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cfsetospeed 将 由 tp 指针 指向 的 termios 结构 中 存储 的 输出 线路 速度 值 设 曾 为 speed. 
参数 speed 必须 是 下 列 常数 之 一 : 


B0《〈 关 闭 连接 》 B1800 
B50 B2400 
B75 B4800 
BIO B9600 
B134 B19200 
B150 B38400 
B200 B57600 
B300 B115200 
B600 B230400 


22.2.3 HBR 


行 控制 函数 用 来 查询 和 设置 各 种 与 数据 如 何 、 什 么 时 候 以 及 是 否 流向 终端 设备 相关 的 
特征 。 这 些 月 数 使 你 能 够 对 终端 设备 的 行为 进行 -种 合适 量度 的 控制 。 例 如 ， 为 了 在 继续 
向 前 进行 下 去 之 前 ， 使 所 有 挂 起 的 输出 操作 完成 ， 可 以 使 用 tedrain 函数 ， 其 函数 原型 为 ; 

finclude «termios.h» 


#include <unistd.h> 
int tedrain(int fd); 


tedrain 8— ARASH, BRUIT AU AA BIC EHR TY fd 指向 的 文件 为 止 。 
为 了 强迫 输出 、 输 入 或 者 两 者 同时 刷新 ， 可 以 使 用 tcflush 通 数 。 它 的 原型 如 下 所 示 ， 
#include «termios.h» 


#include <unistd.h> 
int tcflush(int fd, int queue); 


tcflush 刷新 排 在 文件 描述 符 fa 的 队列 中 的 输入 和 输出 《或 两 者 都 刷新 )。 Queue 参数 
就 是 用 来 指定 要 刷新 的 数据 的 ， 如 下 面 所 示 : 
”TCIFLUSH 一 一 刷新 接收 到 但 尚未 读 取 的 输入 数据 。 
”TCOFLUSH 一 一 刷新 被 改写 但 尚未 传送 的 输出 数据 。 
”TCIOFLUSH 一 一 刷新 接收 到 但 尚未 读 取 的 输入 数据 和 已 写 入 但 尚未 传送 的 输出 数 
据 。 


实际 的 流量 控制 ， 不 管 是 处 于 开 状 态 还 是 关 状态 ， 都 由 tcflow 函数 来 控制 ， 其 函数 原 
型 如 下 所 示 : 





#include «termios.h» 


#include <unistd.h> 
int tcflow(int fd, int action); 


teflow 按照 action 参数 的 不 同 取 什 来 局 动 或 停止 对 文件 描述 符 fd 的 数据 传送 和 接收 : 
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* TCOON 一 一 启动 输出 
， TCOOFF 一 一 停止 输出 
* TCION 一 一 启动 输入 

* TCIOFF 一 一 停止 输入 


2224 ”进程 控制 函数 


termios 接口 定义 的 进程 控制 函数 使 你 能 够 得 到 关于 在 某 个 给 定 终端 上 运行 进程 〈 程 
序 ) 的 信息 。 得 到 这 一 信息 的 关键 是 进程 组 。 例 如 ， 为 了 找到 进程 组 在 某 个 给 定 终端 上 的 
标识 号 ， 可 以 使 用 函数 tegetpgrp， 其 原型 如 下 所 示 ; 

#include <termios ,h> 
#include <unistd.h> 
pid t togetpgrp(int fd); 

tcgetpgrp 返回 在 打开 文件 描述 符 为 刀 的 终端 上 前 合 运行 的 进程 组 pgrp_id 的 进程 组 标 
识 号 ， 如 果 发 生 错误 则 返回 -1 。 

如 果 你 的 程序 有 足够 的 访问 权限 《与 root 相当 的 权限 )， 使 用 tesetpgrp 函数 可 以 改变 
进程 组 的 标识 符 。tcsetpgrp 的 函数 原型 如 下 所 示 : 

#include <termios.h> 


#include <unistd.h> 
int t tcsetpgrp(int fd, pid t pgrp id); 


tesetpgrp. 在 打开 文件 描述 符 为 fd. 的 终端 上 设置 前 台 进程 组 标识 符 为 进程 组 标识 
pgrp_id。 

除非 特别 说 明 ， 所 有 的 函数 在 调用 成 功 后 都 返回 0。 在 发 生 错误 时 ， 这 些 函 数 返 回 -1， 
并 设置 ermo 以 表明 错误 类 型 .图 22.2 描述 了 图 22.1 表示 的 硬件 模型 和 termios 数据 结构 之 
间 的 关系 。 
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图 22.2 硬件 模 型 到 termios 数据 结构 的 映射 方式 
€ Iflag. c iflag. c oflag. c cflag 这 四 个 标志 ， 在 终端 设备 驱动 程序 和 程序 的 输入 、 
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输出 函数 之 间 进行 协调 输入 。 在 内 核 和 用 户 程序 之 间 的 读 消 数 和 写 函数 是 用 户 程序 空间 各 
核心 的 接口 。 这 些 函 数 可 以 是 简单 的 fgets 和 fputs， 可 以 是 read 和 write 系统 调用 ， 或 者 是 
其 他 的 输入 输出 函数 ， 这 些 都 取决 于 程序 本 身 的 性 质 。 





22.3 ”使 用 终端 接口 


在 所 有 操纵 terminos 数据 结构 的 函数 中 ， 最 常用 的 是 tcgetattr 和 tcsetattr 两 个 函数 。 顾 
名 思 义 ，tcgetattr 函数 查询 一 个 终端 的 状态 ， 而 tcsetattr 函数 用 来 改变 一 个 终端 的 状态 。 这 
两 个 函数 都 接受 一 个 对 应 该 进程 的 控制 终端 的 文件 描述 符 但 和 一 个 指向 termios 结构 的 指 
针 。 正 如 上 面 所 述 的 那样 ，tcgetattr 获得 被 引用 的 termios 结构 ， 而 tcsetattr 使 用 存储 在 该 
结构 中 的 属性 信 来 更 新 终端 的 各 种 属性 。 
程序 清单 22.1 中 显示 了 如 何 使 用 termios 在 输入 口令 字 时 关闭 字符 | 
接口 一 种 常 购 的 用 途 。 
程序 清单 22.1 noecho.c 
y* 
* noecho.c - Using termios to disable key echo 
*/ 
#include <stdio.h> 


#include <stdlib.h> 
#include <termios.h> 














kl 


显 , 这 也 是 termios 





#define PASS LEN 8 
void err quit(char *msg, struct termios flags); 


int main (void) 

{ 
struct termios old flags, new flags; 
char password[PASS LEN + 1]; 
int retval; 


/* Get the current terminal settings */ 
tcgetattr(fileno(stdin), &old flags); 
new flags - old flags; 
/* Turn off local echo, but pass the newlines through */ 
new f lags.c lflag &- -ECHO; 
new flags.c lflag |- ECHONL; 
/* Did it work? */ 
retval = tesetattr(fileno(stdin), TCSAFLUSH, &new flags); 
if(retval !- 0) 
err quit("Failed to set attributes", old flags); 
/* Did the settings Change? */ 
tegetattr(fileno(stdin), &new flags); 


第 22 章 ， 底 层 终端 控制 379 


if (new_flags.c_lflag & ECHO) { 
err quit("Failed to turn off ECHO", old flags); 
H 
if(!new flags.c lflag & ECHONL) ( 
err quit("Failed to turn on ECHONL", old flags); 
1 


printf("Enter password: "); 
fgets (password, PASS LEN + 1, stdin); 

printf ("You typed: %s", password); 

/* Restore the old termios settings */ 
tcsetattr(fileno(stdin), TCSANOW, &old flags); 


exit(EXIT SUCCESS); 
) 


void err quit(char *msg, struct termios flags) 

{ 
fprintf (stderr, "%s\n", msg); 
tesetattr(fileno(stdin), TCSANOW, &flags); 
exit (EXIT FAILURE); 

) 


在 各 种 变量 的 定义 之 后 ， 第 一 段 代码 检索 stdin 当前 的 termios WERA. LEAT 
终端 的 设置 复制 到 new. flags 结构 中 , 你 可 以 在 不 丢失 原来 设置 的 情况 下 操纵 它们 。- 一 个 表 
现 良 好 的 程序 应 该 在 退出 之 前 恢复 原来 的 设置 ， 所 以 在 这 个 程序 退出 之 前 ， 已 恢复 了 原来 
的 termios I. 

第 二 段 代码 演示 了 清除 和 设置 fermios 标 志 的 正确 方法 ,第 一 行 关闭 本 地 屏幕 的 ECHO。 
第 二 行 让 屏幕 回 显 从 输入 得 到 的 任何 新 行 。 

到 目前 为 止 ， 程 序 所 做 的 所 有 工作 都 是 改变 termios 结构 中 的 属性 值 ， 也 就 是 说 , 程序 
操纵 内 存 中 的 数据 。 实 际 上 下 一 步 才 更 新 终端 。 要 加 入 修改 信息 ， 使 用 tcsetattr 函数 ， 如 
第 三 段 代码 所 示 。TCSAFLUSH 标志 丢弃 了 用 户 键入 的 任何 输入 ， 以 保证 稳定 一 致 地 读 操 
TE. 但 是 因为 不 是 所 有 的 终端 都 支持 所 有 的 termios 设置 ， 所 以 POSIX 标准 允许 termios K 
式 地 忽略 掉 它 所 不 支持 的 终端 功能 。 结 果 ， 健 壮 的 程序 应 该 检查 以 确保 tcseiatt 调用 成 功 ， 
然后 在 第 四 段 确保 关闭 ECHO 并 打开 ECHONL。 如 果 更 新 失败 , 则 添加 适当 的 代码 来 处 理 

随 着 这 些 必要 的 设 定 工作 结束 ， 程 序 接着 提示 输入 密码 ， 在 检索 密码 后 打印 输出 用 户 
输入 的 信息 。 在 输入 时 不 向 屏幕 回 显 字符 ， 但 对 fprintf 的 调用 则 按 预 期 的 情况 执行 。 正 如 
刚才 说 明 的 那样 ， 在 退出 程序 之 前 的 最 后 一 步 是 恢复 终端 原来 的 termios 状态 。 em quit 函 
数 显示 诊断 消息 并 在 退出 前 恢复 原来 的 终端 属性 。 下 面 显示 了 这 个 程序 的 输出 可 能 的 样子 ， 


$ ./noecho 




















Enter password: 
You typed: foobar 
$ 
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如 果 你 键入 的 口令 字 是 8 个 字符 或 者 更 长 ， 命 令 提示 符 会 出 现在 “You typed: ”一 行 的 





末尾 ， 因 为 在 这 个 例 了 里 ， 口 令 字 被 限制 到 8 个 字符 长 。 











224 ”改变 终端 模式 


程序 清单 22.1 中 的 程序 控制 了 一 些 终端 属性 , 但 是 它 仍然 使 用 规范 模式 。 程 序 清单 22.2 


中 的 程序 使 终端 进入 原始 模式 ， 并 对 特殊 字符 和 信和 号 进行 自己 的 处 理 。 
程序 清单 22.2 setraw.c 


/* 
* setraw.c - Illustrate using raw mode 
*/ 


#include «terrnios.h» 
#include <unistd.h> 
#include «signal.h» 
#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 


void err quit(char *msg); 
void err reset(char *msg, struct termios *flags); 
static void sig caught(int signum); 


int main(void) 

{ 
struct termios new flags, old flags; 
int i, fd; 
char c; 


/* Set up a signal handler */ 
if(signal(SIGINT, sig caught) -- SIG ERR) ( 
err quit("Failed to set up SIGINT handler"); 
) 
if(signal(SIGQUIT, sig caught) == SIG ERR) { 
err quit("Failed to set up SIGQUIT handler"); 
) 
if(signal(SIGTERM, sig caught) == SIG ERR) { 
err quit("Failed to set up SIGTERM handler"); 
H 


fd - fileno(stdin); 


/* Set up raw/non-canonical mode */ 
tcgetattr(fd, &old flags); 

new flags = old flags; 

new flags.c lflag &= -(ECHO | ICANON | ISIG); 
new flags.c iflag &e -(BRKINT | ICRNL); 
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new flags.c oflag &- -OPOST; 
new flags.c cciVTIME] = 0; 
new flags.c cc[VMIN] = 1; 
if(tcsetattr(fd, TCSAFLUSH, &new flags) < 0) 


err_reset ("Failed to change attributes", &old flags): 


/* Process keystrokes until DELETE key is pressed */ 
puts("In RAW mode. Press DELETE key to exit"); 


while((i = read(fd, &c, 1)) == 1) ( 
if((c &- 255) == 0177) | 
break; 


} 
printf( "So\n", c); 
) 


/* Restore original terminal attributes */ 
tcsetattr(fd, TCSANOW, &old flags); 


exit(EXIT SUCCESS); 
} 


void sig caught (int signum) 
{ 

printf ("signal caught: Wn", signum); 
} 


void err quit(char *msg) 

( 
fprintf(stderr, "$sin", msg); 
exit(EXIT FAILURE); 

) 


void err reset(char *msg, struct termios *flags) 

{ 
fprintf(stderr, "s\n", msg); 
tcsetattr(fileno(stdin), TCSANOW, flags); 
exit (EXIT_FAILURE) ; 

) 


err. quit 和 err. reset X PA HB AERE UIN T di T ORO CIE, setraw 还 创建 了 一 
AMETS REIS sig_caught， 来 演示 在 原始 模式 下 怎样 捕获 信号 。 程 序 真正 的 核心 出 现在 
tegetattr 和 tcsetattr 调用 之 间 。 首 先 ，setraw 关闭 规范 模式 、 本 地 回 显 以 及 忽略 入 号 。 接 下 


来 ， 它 关闭 “ 回 车 转 新 行 《CR-to-NL)” 的 转换 功能 ， 然 后 关闭 对 输 





出 的 所 有 处 理 。 在 更 新 





终端 属性 后 ，while 循环 从 输入 一 次 读 取 一 个 字符 ， 并 把 它 以 八进制 
果 你 按 下 了 Delete 键 ， 程 序 在 恢复 原来 的 终端 设置 之 后 退出 。 


形式 显示 在 屏幕 上 。 如 


为 了 产生 图 22.3 所 示 的 输出 ， 依 次 键入 “L” "I" "N" *U" X? “CHC? “CHD” 


“Cul+Z”“Delete” 
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图 22.3 ”原始 模式 下 的 输入 处 理 
因为 “新 行 转 回 车 (newline-to-carriage retum)” 的 转换 功能 被 禁用 ， 所 以 输入 在 US 
新 行 上 显示 ， 但 是 在 上 一 行 的 光标 位 置 。 央 为 程序 关闭 了 所 有 的 信号 ， 所 以 setraw 忽略 了 
在 键盘 上 输入 的 信号，^C 《中断 )、^D (EOF) PZ (ER). 














22.5 ”使 用 terminfo 





termios 提供 了 一 个 非常 底层 的 对 输入 处 理 的 控制 ， 而 terminfo 则 提供 了 ~ 个 相似 层次 
的 对 输出 处 理 的 控制 。terminfo 提供 了 一 个 可 移植 的 低层 的 操作 接口 ， 比 如 清除 终端 屏幕 ， 
定位 光标 或 是 删除 行 或 字符 。 由 于 现存 终端 的 多 样 性 ，UNIX 的 设计 者 们 (终于 》 学 会 开 
始 在 集中 存储 的 数据 库 文件 中 进行 终端 属性 《能 力 ) 描 述 的 标准 化 。“terminfo” 一 词 的 意 
义 既 指 这 个 数据 库 ， 又 指 用 来 访问 数据 库 的 例 程 。 


注意 ;严格 来 说 ，termcap 数据 库 ， 首 先 出 现在 由 BSD 衍生 的 系统 中 ， 出 现在 
terminfo 之 前 (“termcap” 的 名 字 是 “TERMinal CAPability” 即 终端 能 力 一 词 
的 缩写 ) 然而 , 随 着 termcap 数据 库 越 来 越 庞大 , 对 交互 应 用 来 说 它 灾 得 非常 慢 ， 
因此 从 第 二 版 { SYR2 ) 开始 逐渐 被 从 System V 衍生 的 UNIX 系统 中 的 terminfo 
取代 。 

22.5.1 terminfo 能 力 


对 每 一 种 可 能 的 终端 类 型 ,例如 VT100 RK xterm, terminfo 维护 了 其 终端 能 力 和 特性 的 
一 个 列表 ， 被 称 为 capname， 或 者 CAPability NAME. Capname 分 为 下 面 的 几 类 : 

” 布尔 型 

” 数值 型 

| FHRA 

布尔 型 的 capmame 只 是 简单 的 表明 一 个 终端 是 否 支 持 基 一 特定 属性 ， 比如 光标 寻 址 或 
快速 清 屏 功 能 。 数 值 型 的 capname 通常 定义 和 大 小 有 关 的 能 力 ， 例 如 ， 一 个 终端 的 行 数 和 
列 数 分 别 是 多 少 。 字 符 串 型 的 capname 定义 访问 某 种 特性 的 转 义 序列 Cescape sequence), 
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或 者 定义 当 用 户 按 下 任意 键 ， 比 如 一 个 功能 键 时 的 输出 字符 串 。 表 22.2 列 出 了 一 小 部 分 
terminfo 知道 的 能 力 ， 如 果 想 查找 完整 列表 请 参阅 用 户 手 册页 terminfo(5)。 


表 22.2 常用 的 终端 能 力 


一 -一 -~ Č 





capname 类 型 描述 

am 布尔 型 终端 具有 自动 页 边 空白 
bee 布尔 型 终端 使 用 背景 色 清除 

km 布尔 型 终端 有 META fit 

ul 布尔 型 下 划 线 字符 加 粗 

cols 数值 型 当前 终端 的 列 数 

lines 数值 型 当前 终端 的 行 数 

colors 数值 型 当前 终端 支持 的 颜色 数 
clear 字符 串 型 清 屏 并 将 光标 移 到 初始 位 置 
el Ug 清除 一 直到 行 尾 的 内 容 

ed 字符 串 型 清除 一 直到 屏幕 末尾 的 内 容 
smcup FARN 进入 光标 寻 址 模式 

cup 字符 串 型 将 光标 移 至 〈 行 ， 列 》 
Tmcup 字符 串 型 退出 光标 寻 址 模式 

bel 字符 串 型 发 出 蜂 鸣 响 声 

flash 字符 串 型 发 出 可 祝 的 蜂 鸣 〈 闪 烁 屏幕 ) 


kf[0-63] 


功能 键 FI0-63] 
一 ~- 2 他 rc 
为 了 使 用 terminfo， 需 要 在 源 文件 中 按 下 面 的 顺序 包含 <curses.h> 和 <term.h>。 你 还 必 C 
须 链接 curses 函数 库 ， 因 此 需要 在 调用 编译 程序 时 加 上 -leurses。 


22.5.2 terminfo 编程 
下 面 是 伪 代 码 中 常用 的 terminfo 指令 序列 ; 


1. 初始 化 terminfo 数据 结构 。 


2. 检索 capname。 
3. 修改 capname。 
. 将 经 过 修改 的 capname 输出 到 终端 上 。 














4 
5. 
6 


. 重复 第 2-5 步 。 
初始 化 terminfo 的 数据 结构 很 简单 ， 如 下 面 的 代码 所 示 ， 


#include <curses.h> 


#include «term.h» 
int setupterm(const char *term, int filedes 


sint *errret); 


term 指定 终端 类 型 。 如 果 term 为 null, setupterm 读 取 环境 变量 8STERM fA; BA, 
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setupterm 使 用 term 所 指 的 终端 类 型 值 。 所 有 的 输出 都 被 发 送 到 由 文件 描述 符 filedes 指示 
的 文件 或 设备 。 如 果 erret 不 是 null 它 或 者 是 二 这 表示 调用 成 功 ; 或 者 是 0, 如 果 在 terminfo 
数据 库 中 没有 发 现 term 所 指示 的 终端 ， 或 者 是 -1， 如 果 termino 数据 库 没 有 被 找到 。 
Setupterm 返回 OK 表示 调用 成 功 ， 返回 ERR 表示 失败 。 如 果 erret 是 null, setupterm 发 出 
一 个 诊断 信息 ， 然 后 退出 。 

这 一 类 能 力 中 的 每 一 种 《布尔 型 、 数 值 型 和 字符 串 型 ) 都 有 一 个 相应 的 函数 来 检索 这 
些 能 力 值 ， 它 们 的 措 述 如 下 所 示 : 


int tigetflag(const char *capname); 
如 果 在 setupterm 中 由 term 指定 的 终端 支持 capname, 则 返回 TRUE; MBAS, W 
返回 FALSE; 如 果 capname 不 是 布尔 型 的 能 力 ， 则 返回 -1。 
int tigetnum(const char *capname); 
返回 capname 的 数值 ， 如 果 在 setupterm 中 由 term 指定 的 终端 不 支持 capnarue， 返 回 
ERR; 如果 capname 不 是 数值 型 的 能 力 ， 则 返回 -2。 
char *tigetstr(const char *capname); 
返回 一 个 指向 char 的 指针 ， 该 字符 包含 capname 的 转 义 序列 。 如 果 在 setupterm 中 由 
term 指定 的 终端 不 支持 capname， 则 返回 (char *)null， SUE capname 不 是 字符 串 型 的 能 力 ， 
则 返回 (char *)-1. 
程序 清单 22.3 使 用 了 这 些 函 数 来 查询 和 打印 当前 终端 的 一 些 能 力 。 
程序 清单 22.3 getcaps.c 
六 





















































getcaps.c - Get and show terminal capabilities using 
* terminto data structures and functions 
+f 

#include <stdlib.h> 

#include <stdio.h> 

#include <term.h> 


#include <curses.h> 
fdefine NUMCAPS 3 


int main(void) 

{ 
int i; 
int retval = 0; 
char, *buf; 
char “*boolcaps{NUMCAPS] = | "am", "bee", "km" }; 
char *numcaps [NUMCAPS] 
char *strcaps[NUMCAPS] 


{ "cols", "lines", "colors" }; 
{ "cup", "flash", "hpa" }; 


"ow 


if(setupterm(NULL, fileno(stdin), NULL) !- OK) { 
perror("setupterm()"); 
exit(EXIT FAILURE); 


第 22 章 底层 终端 控制 


} 


for(i = 0; i < NUMCAPS; ++i) ( 
retval = tigetflag(boolcaps[i]}; 
if(retval == FALSE) 
printf("'%s' unsupported\n", boolcaps[i]) ; 
else 
printf("'$s' supported\n", boolcaps[il) ; 
} 
fpute('\n', stdout); 
for(i = 0; i < NUMCAPS; ++i) ( 
retval = tigetnum(numcaps[i]); 
if(retval -- ERR) 
printf("'&s' unsupported\n", numcaps(i]); 
eise 
printf("'$s' is $dXn", numcaps[i}, retval); 
} 
fpute('\n', stdout); 
for(i = 0; i < NUMCAPS; ++i) ( 
but = tigetstr(strcaps[i]); 
if(buf == NULL) 
printf ("'%s' unsupported\n", strcaps[i]); 
else 








printf("'$s' is \\E$%s\n", strcaps[il, &buf[1]); 


/*printf("'$s' is &sWn", strcaps[i], buf);*/ 
) 


exit(EXIT SUCCESS); 
} 
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程序 从 初始 化 termino 数据 结构 并 为 内 部 使 用 设置 一 些 变量 开始 。 在 调用 setupterm 之 


后 ， 它 就 查询 并 打印 输出 三 类 终端 功能 每 一 类 的 三 个 属性 值 。 首 先 ， 在 第 一 个 for 循环 中 





检测 对 am HATARA), bee 背景 色 清除 ) 以 及 km (META 键 布尔 型 能 力 的 支持 。 
然后 ， 在 第 -个 for 循环 中 查询 数值 型 能 力 cols (终端 具有 的 列 数 )、lines 终端 能 显示 的 
行 数 ) 和 colors (终端 显示 的 颜色 数 )。 第 三 个 for 循环 尝试 检索 三 个 字符 申 能 力 ， cup GE 
位 光标 的 转移 序列 )、flash 《生成 可 视 化 蜂 鸣 的 转移 序列 ) 和 hpa〈 绝 对 水 平 光标 定位 )。 
惟一 复杂 的 部 分 是 第 51-52 行 。 如 果 终 端 支持 一 个 特定 的 字符 串 型 能 力 ，tigetstr 将 返 


























个 字符 串 输 出 到 终端 上 ， 大 多 数 情况 下 你 实际 上 是 调用 了 那个 转 义 序列 。 











这 种 调用 ， 比 如 可 视 蜂 鸣 《闪烁 屏幕 )， 程 序 去 除了 第 一 个 字符 ，EMESC)， 








辐 一 个 指向 包含 调用 该 能 力 所 必 须 的 转 义 序列 的 字符 指针。 如 果 你 使 用 printf 或 puts 将 那 


此 ,为 了 避免 
并 打印 出 剩 下 


的 字符 串 。 然 而 ， 出 于 我 们 的 目的 ， 这 种 方法 并 不 是 最 优 的 ， 因 为 它 并 没有 打印 全 部 的 转 





义 序 列 。 因 此 ，geteaps 使 用 NE 打印 静态 文本 ， 来 避免 转 义 的 发 生 。 


为 了 看 一 看 如 果 我 们 没有 做 这 种 预 处 理 ，getcaps 将 如 何 工作 ， 在 编译 和 运行 程序 前 ， 


注释 掉 语 何 : 


printf("'ts' is \\E%s\n", strcaps[i], &buf [1]); 
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并 取消 以 下 代 硝 的 注释 : 
/*printf("'$s' is %s\n", strcaps{i], buf);*/ 
结果 将 显示 如 下 


/*printf("'$s' is \\ESs\n", streaps[i], &buf[ll);*/ 
printf("'$s' is %s\n", strcaps[il, buf); 


如 果 你 的 终端 支持 可 视 蜂 鸣 〈 …- 般 的 终端 都 支持 )， 屏 幕 将 发 生 闪 烁 。 
在 各 种 终端 模拟 器 中 运行 getcaps 显示 终端 功能 的 变化 .第 一 个 例子 给 出 了 在 -个 KDE 
konsole 窗口 中 运行 的 getcaps: 


$ ./getcaps 

vam’ supported 
'bce' unsupported 
tkm! supported 


'cols' is 80 
'lines! is 24 
'colors' is 8 
‘cup’ is NE[Sitpléd; $p23dH 


'flasb' unsupported 
'hpa' unsupported 


$ 
Ti xterm-color 模拟 器 ， 输 出 为 : 
$ ./getcaps 


'am' supported 

‘bee! supported 

'km' supported 

‘cols’ is 80 

‘lines!’ is 24 

'colors' is 16 

‘cup’ is \E[$i8plad;%p2%dH 
'flash' is \E[?5h 

‘hpa' is ME[Si$pl$dG 

5 


从 这 些 例子 订 以 得 出 的 结论 是 终端 的 能 力 变化 范围 很 大 , 你 的 代码 应 该 考虑 到 这 一 点 ， 
在 调用 ARERR. HATH termcap 数据 库 。 
注意 : 命令 infocmp 可 以 列 出 一 个 终端 类 型 的 所 有 能 力 。 为 了 看 infocmp 的 运 


行 ， 请 输入 命令 infocmp -v STEM, 为 了 获取 更 多 的 信息 ， 请 参阅 用 户 手 册页 
infoomp (1) 。 
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` 22.5.3 ”发 挥 terminfo 能 力 
因为 你 已 经 知道 如 何 获得 终端 的 能 力 , 下 一 步 就 要 更 新 它们 并 使 它们 生效 。tparm 用 于 
修改 capname; putp 和 tputs 将 变化 输出 到 屏幕 上 。 
函数 putp 假设 输出 设备 是 标准 输出 〈stdout)。 结 果 它 的 调用 形式 非常 简单 。 其 函数 需 
型 定义 如 下 所 示 ; 
int putp(const char *str); 


putp 将 str 输出 到 标准 输出 上 。 它 等 价 于 tputs(str,1,putchar). 
而 另 一 方 而 ，tputs 给 了 你 很 大 程度 的 控制 权 ， 因 此 具有 一 个 相应 的 复杂 得 多 的 接口 。 
它 的 原型 定义 如 下 : 


int tputs(const char *str, int affent, int (*putc) (int}); 


tputs 将 str 输出 到 setupterm 中 指定 的 term 和 filedes. str 必须 是 一 个 terminfo 字符 串 变 
量 或 调用 tparm 或 tigetstr 的 返回 值 。 如 果 ste 是 与 行 相关 的 能 力 , 则 affent 是 受 影响 的 行 数 ; 
否则 返回 1. pute 是 一 个 指向 任何 putchar 风格 输出 函数 〈 一 次 仅 输出 一 个 字符 ) 的 指针 。 

一 般 的 ， 在 你 能 发 送 一 个 控制 字符 串 之 前 ， 你 必须 要 构造 它 。 这 就 是 tparm 函数 的 工 
作 。 它 的 定义 如 下 : 


char *tparm(const char *str, long pl, long p2, ..., long p9); 


tparm 使 用 str 和 参数 p1~p9 构造 了 一 个 被 恰当 格式 化 了 的 参数 化 字符 素 型 capname。 
它 在 成 功 调用 时 返回 一 个 指针 ， 该 指针 指向 一 个 经 过 更 新 且 包含 新 参数 pl-p9 的 str 拷贝 ; 
而 在 调用 失败 时 返回 NULL。 

那么 什么 是 参数 化 的 字符 串 呢 ? 让 我 们 回忆 一 下 tigetstr 函数 ， 它 返回 用 来 调用 一 个 终 
端 字符 串 型 能 力 的 转 义 序列 。 当 你 执行 程序 清单 22.3 的 时 候 ， 应 该 有 一 个 被 打印 到 标准 输 
出 的 行 类 似 于 下 面 的 样子 : 


EcupE is \E(%itp18d;%p2%dH 


这 就 是 一 个 参数 化 的 字符 串 。 它 之 所 以 被 称 为 参数 化 的 字符 串 是 因为 它 定义 了 一 个 一 
般 化 的 能 力 ; 在 这 个 例子 中 ,将 光标 移动 到 屏幕 上 ~ 个 特定 位 置 就 是 一 个 参数 化 的 字符 串 ， 
因为 该 能 力 还 需要 参数 值 。 在 cup 能 力 的 情况 下 ， 它 需要 行 数 和 列 数 才能 知道 光标 应 放 在 
什么 位 置 。 要 在 一 个 标准 〈 单 色 》 xterm 上 移动 光标 ，xteom 期 望 这 样 的 命令 ， 用 接近 训 理 
解 的 语言 表示 ， 是 下 面 的 样子 : 

Escape -[-«row»-;-«column» -H. 


而 使 用 “terminfo” 式 的 语言 ， 这 将 是 [%i%p1%d;%p2%dH。 程 序 员 的 工作 就 是 提 
供 行 数 和 列 数 ， 它 们 由 %pN 所 指示 ， 这 里 N 是 一 个 1-9 之 间 的 整数 值 。 于 是 ， 要 移动 光标 
到 屏幕 的 《10,15)， 就 有 pl1=10，p2=15。 为 清楚 起 见 ， 表 22.3 中 描述 了 上 面 的 terminfo 字 
符 和 参数 。 
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表 22.3 terminfo 字符 和 参数 

字符 或 参数 描述 

NE 将 Escape 输出 到 屏幕 

[ 将 “[” 输 出 到 屏幕 

i 将 所 有 的 %p 值 加 上 

%p1 将 %p1 中 的 值 压 入 -个 内 部 terminfo 堆栈 

%d 将 %p1 中 的 值 弹 出 堆栈 并 输出 到 屏幕 上 

: 将 “: ”输出 到 屏幕 上 

%p2 将 %p2 中 的 值 压 入 《〈 同 ) 一 个 内 部 terminfo 堆栈 

%d 将 %p2 中 的 值 弹 出 堆栈 并 输出 到 屏幕 上 

H 将 “H” 输 出 到 屏幕 上 

F 面 看 起 来 好 像 很 复杂 而 含糊， 但 考 志 一 下 另外 -个 选择 :为 了 考虑 到 所 有 你 的 程序 

可 能 要 用 到 的 终端 ， 你 不 得 不 在 程序 中 加 入 数 百 行 与 终端 相关 的 需要 硬 编程 的 代码 。 参 数 


化 字符 串 建立 了 一 个 用 来 在 所 有 终端 类 型 上 取得 同样 效果 的 一 般 格式 ， 程 序 员 所 要 做 的 只 
是 用 正确 的 值 来 替代 这 些 参 数 。 依 我 看 来 ， 用 一 些 看 起 来 好 像 有 些 神秘 的 字符 串 来 替代 数 





百 行 的 代码 实在 是 很 划算 ! 


为 了 使 所 有 这 些 更 加 具体 , 请 看 程序 清单 22.4。 它 对 上 一 个 程序 清单 22.3 进行 了 


使 用 了 其 他 的 终端 能 力 来 创建 一 个 看 起 来 更 加 赏心悦目 的 屏幕 。 


程序 清单 22.4 


/* 


* new getcaps.c - Get and show terminal capabilities using 


* 
+f 
#include 
#include 
#include 
finclude 
#include 


new_getcaps.c 


terminfo data structures and functions 


<stdlib.h> 

<stdio.h> 

<term.h> 

*curses.h» 

<unistd.h> /* for sleep() */ 


#define NUMCAPS 3 


void clrscr(void); 


void mv cursor(int, int); 


int main 
{ 
char 
char 
char 


char 


(void) 
*boolcaps[NUMCAPS] - "am", "bce", "km" }; 
*numcaps [NUMCAPS] 


hoa 


{ "cols", "lines", "colors" 
*strcaps[NUMCAPS] = { "cup", "flash", "hpa" }; 


*buf; 


int retval, i; 


if(se 


tupterm(NULL, fileno(stdout), NULL) != OK) 1 
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perror("setupterm()"]; 
exit(EXIT FAILURE); 
) 


clrser(); 
for(i = 0; i < NUMCAPS; ++i) { 

/* position the cursor */ 

mv cursor(i, 10); 

retval = tigetflag(boolcaps[i]) ; 





if(retval FALSE) 
printf("'$s' unsupported\n", boolcaps[i]); 
else 


printf("'%s' supported Wn", boolcaps[i]); 
} 
sleep (3); 


clrscr(); 
for(i = 0; i < NUMCAPS; ++i) | 
mv cursor(i, 10); 
retval = tigetnum(numcaps[i]l); 
if(retval ERR) 
printf("'$s' unsupported\n", numcaps(i]); 
else 






printf("'$s' is $dWn", numcaps[i], retval); 
H 
sleep (3); 


clzscr(); 
for(i = 0; i < NUMCAPS; ++i) { 
mv cursor(i, 10); 
buf = tigetstr(strcapsii]); 
if(buf == NULL) 
printf("'%s' unsupported An", strcapsi(il); 
else 
printf("'$s' is \\E%s\n", strcaps[i], &buf[1]); 
} 
sleep(3); 


exit(0); 

) 

/* 

* Clear the screen 

*f 

void clrser (void) 

{ 
char *buf = tigetstr("clear"); 
putp (buf) 


390 第 5 部 分 用 户 界面 编程 


^ Move the cursor to the specified row row and column col 
void mv cursor(int row, int col) 
) char *cap = tiqgetstr("cup"); 
putp(tparm(cap, row, col)); 
1 

这 两 个 程序 之 间 的 变化 非常 小 。 新 加 入 的 部 分 包括 cirsre 和 mv. cursor AK, EATS 
用 来 清 屏 和 把 光标 移 至 一 个 特定 位 置 。 它 们 在 关闭 main 函数 的 花 括 号 之 后 定义 ， 并 且 利 用 
T pup 时 数 ， 内 为 它们 哆 新 了 标准 输出 。 

处 理工 其 函数 之 外 ，new_getcaps 在 main 函数 中 添加 了 9 行 代码 。 在 进入 能 够 检索 和 
显示 终端 能 力 的 代码 段 之 前 ,程序 执行 了 清 屏 操作 。 在 得 段 代码 内 ， 新 增 的 调用 mv. cursor 
分 别 把 屏幕 上 的 光标 定位 在 第 - -、 第 二 和 第 一 行 的 第 10 列 。 最 后 ， 在 退出 每 个 for 循环 之 
WI, sleep 诸 名 使 你 可 以 查看 输出 的 结果 并 看 到 terminfo 函数 调用 的 工作 。 

在 结束 本 章 之 前 , 还 有 最 后 一 点 要 说 明 。 我 发 现 这 些 用 来 演示 termois 和 terminfo 特性 
的 程序 既 没 有 进行 优化 , 效率 也 不 高 。 我 避免 使 用 快速 而 高 效 的 代码 是 为 了 教学 的 清晰 性 。 
例如 ， 程 序 清单 22.3 和 程序 清单 22.4 中 的 三 个 for 循环 可 以 用 一 个 阔 数 指针 压缩 为 单独 一 
个 循环 。 我 宁 上 感 让 演示 清晰 明确 而 不 愿 让 你 费 神 来 分 析 C 语言 的 语法 结构 。 


22.6 小 结 


本 章 详 细 地 介绍 了 两 个 用 于 操纵 终端 的 底层 接口 。 然 而 ， 这 是 一 个 很 大 的 题目 ， 因 此 
这 里 我 们 并 没有 讨论 所 有 的 内 容 .但 是 你 已 经 看 到 ， 虽然 termois 和 terminfo 都 是 对 广泛 多 
样 的 输入 输出 硬件 的 一 般 总 结 ， 可 它们 还 是 代码 密集 型 API。 关 于 其 他 资料 ， 请 参考 
terminfo(5)、termios(3) 和 term(5) 的 手册 页 面 。 权 威 的 技术 参考 资料 是 O'Reilly 公司 出 版 的 
{termcap & terminfo》 一 书 ， 作 者 是 John strang, Linda Mui 和 Tim O'Reilly. F-RA 
到 ncurses，“ 种 使 用 函数 库 来 操纵 终端 的 更 容易 的 方式 。 
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本 章 介绍 ncurses, EAI UNIX 屏幕 控制 库 curses 的 免费 实现 。ncurses 提供 了 用 
于 屏幕 控制 和 操作 的 一 种 简单 的 高 层 接 口 。 除 了 拥有 一 系列 丰富 的 屏幕 外 观 控制 函数 之 外 ， 
ncurses 还 提供 了 处 理 键盘 和 鼠标 输入 、 创建 和 管理 多 个 窗口 、 使 用 窗 体 和 面板 的 强大 例 程 。 


23.1 ncurses 简 史 


ncurses 是 “new curses (iM curses) ”的 缩写 ， 它 是 随 贝 尔 实验 室 的 System V Release 

4.0 (SVR4) UNIX 一 同 发 布 的 curses 库 的 自由 发 布 克 隆 版 本 。curses 这 个 词 起 源 于 短语 
“cursor optimization “光标 优化 ”， 它 简单 地 描述 了 光标 的 移动 行为 。 接 下 来 ，SVR4 的 

curses 软件 包 又 是 System II UNIX 提供 的 curses 库 的 一 个 继续 演变 版 本 , 而 System IL UNIX 
的 curses 库 本 身 又 基于 随 BSD (Berkeley Software Distribution) 版 UNIX 发 行 的 原始 curses 
库 的 实现 。 

curses 是 怎样 产生 的 呢 ? 正如 你 在 前 一 章 中 看 到 的 那样 ， 使 用 termios 一 一 或 者 更 糟 的 
是 使 用 tty 接口 一 一 控制 屏幕 的 外 观 显示 需要 编写 大 量 的 代码 。 另 外 , 它 同样 是 终端 相关 的 ， 
要 受到 大 量 现 有 的 终端 类 型 和 终端 模拟 器 特殊 特性 的 影响 。 让 我 们 来 看 一 个 古老 的 基于 文 
本 的 冒险 类 游戏 rogue。 在 Berkeley, Ken Arnold 将 rogue 的 基于 termcap 的 屏幕 处 理 和 光 
标 移动 例 程 汇集 到 一 个 函数 库 中 。 这 个 函数 库 最 先是 随 BSD UNIX 发 布 的 。AT&T (也 就 
是 人 们 熟知 的 贝尔 实验 室 ) 的 System II UNIX 包含 了 一 个 大 幅度 改进 的 curses 函数 库 和 
terminfo 终端 描述 数据 库 ， 两 者 都 是 由 Mark Horton 开发 编写 的 。Horton 的 curses 库 实 现 包 
含 了 对 彩色 显示 终端 和 其 他 视频 属性 的 支持 。 

System V UNIX 继续 对 curses 库 的 特性 进行 扩展 ,增加 了 对 窗 休 、 菜单 和 面板 的 支持 。 
窗 体 使 程序 员 可 以 创建 易 用 的 数据 项 并 能 显示 窗 凯 ， 这 简化 了 道 常 不 但 困难 而 日 与 应 用 相 
关 的 编码 任务 。 面 板 扩展 了 curses 库 处 理 重 僵 和 堆 迄 窗口 的 能 力 。 菜 单 则 提供 了 一 个 简单 
mien. 

ncurses 是 从 Pavel Curtis 的 pcurses 程序 包 直 接 演变 而 来 的 。Zeyd Ben-Halim 在 Curtis 
工作 的 基础 上 开发 了 ncurses. Eric Raymonde 又 集成 了 许多 增强 功能 ， 并 继续 进行 ncurses 
的 开发 。Juergen Pfeifer 又 向 ncurses 程序 包 加 入 了 大 部 分 的 窗 体 和 菜单 支持 。 目 前 ，ncurses 
由 Thomas Dickey 来 维护 。 他 完成 了 ncurses 程序 包 在 多 种 系统 上 的 配置 工作 ， 并 进行 了 其 
中 绝 大 部 分 的 测试 工作 。 这 些 年 来 ， 数 以 千 计 的 程序 员 对 该 程序 包 贡 献 出 了 他 们 的 改进 程 
序 和 补丁 程序 (这 一 数目 远 远 超 过 了 目前 随 源 程序 发 布 的 NEWS 文件 里 所 列举 的 那些 人 ， 
文件 中 仅仅 列举 了 从 1.9.9e 版 开始 直至 现在 的 贡献 者 们 )。 














(D 译 者 注 ，Eric Raymond 最 著名 的 还 是 他 的 著作 “大 教堂 与 集 市 ”。 
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ncurses 的 当前 版 本 为 42， 而 5.0 版 目前 正在 进行 beta 测试 。 关 于 ncurses 有 这 样 一 个 
有 趣 的 讽刺 故事 ， 意 思 是 说 现在 ncurses 已 被 认可 为 44BSD “经典”curses 库 的 替代 者 ， 
从 而 在 绕 了 一 个 人 图 了 后 又 回 到 了 最 初 产生 它 的 操作 系统 上 上。 
































232 ”使 用 ncurses 编译 程序 








住 开始 之 前 ， 要 确认 你 的 系统 中 已 经 安装 好 了 开发 库 和 包含 文件 。 许 多 系统 都 只 提供 
共享 库 ， 因 此 应 用 程序 是 在 运行 时 加 载 使 用 curses 的 。 为 了 使 用 ncurses 编译 个 程序 ， 你 
需要 它 的 函数 和 变量 定义 ， 所 以 应 该 在 你 的 源 代码 中 包含 头 文件 <curses.h>: 


#include <curses.h> 


许多 Linux 系统 将 /usrinclude/curses.h 作为 头 文件 /usr/include/ncurses.h 的 一 个 符号 链 
接 ， 因 此 只 要 包含 头 文件 < ncursesh > 即 可 。 然 而 ， 为 了 获得 最 大 的 可 移植 性 ， 应 尽 景 使 
用 < curses.h > ， 因 为 不 管 你 信 还 是 不 信 , ncurses 并 不 是 在 所 有 的 UNIX 或 者 类 UNIX 平台 
下 都 存在 的 。 同 时 ， 你 还 需要 链接 ncurses 库 ， 因 此 在 链接 目标 程序 时 ， 要 使 用 -lcurses 选 
项 ， 或 者 在 LDFLAGS make 变量 或 环境 变量 8LDFLAGS 中 加 入 -lcurses: 














$ gcc curses prog.c -o curses prog -lcurses 


233 ”调试 ncurses 程序 


默认 情况 F， 在 ncurses 程序 中 ， 调 试 跟踪 选项 是 关闭 的 。 为 了 启动 调试 功能 ， 应 链接 
ncurses 库 的 调试 库 ncurses g， 并 且 在 你 的 代码 中 或 者 调用 trace(N)， 或 者 将 环境 变量 
SNCURSRS TRACE HEA N, HP N 是 一 个 正 的 非 零 整数 。 这 样 做 强制 将 调试 输出 到 一 
个 名 为 trace 的 文件 中 ， 该 文件 保存 在 当前 目录 下 。N 的 取 值 越 大 ， 调 试 输出 的 结果 粒度 越 
细 。N 的 有 效 取 值 记录 在 文件 < ncurses.h > 中 。 例 如 , 标准 的 跟踪 级 别 ， TRACE_ORDINARY, 
是 31。 


提示 ; ncurses 程序 包 带 有 一 个 脚本 文件 tracenunch, 它 用 来 将 调试 信息 压缩 
和 汇总 成 一 种 更 加 可 读 的 ， 用 户 界面 友好 的 格式 。 











234 关于 窗口 


本 节 讨论 ncurses 中 关于 窗口 、 屏 幕 和 终端 的 概念 。 其 中 有 几 个 名 词 将 在 本 章 中 反复 使 
用 (值得 庆幸 的 是 ,这 些 名 词 的 使 用 是 一 致 的 )， 因此 在 下 面 的 列表 中 我 们 预先 给 出 这 些 名 
词 的 定义 ， 以 尽 可 能 地 避免 混淆 。 
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BER (screen) 指 在 字符 或 控制 台 模式 下 的 物理 终端 显示 屏 。 在 X Window RAF, 
“screen” 表 示 一 个 终端 模拟 窗口 。 

窗 日 (window》 用 来 描述 屏幕 上 显示 的 一 个 独立 的 矩形 区 域 。 窗 口 可 以 和 屏幕 大 小 一 
样 ， 也 可 以 不 一 样 。 

ncurses 应 用 总 是 定义 一 个 stdser, stdscr 是 一 个 ncurses 的 数据 结构 ,一 个 指向 WINDOW 
结构 的 指针 (WINDOW *)， 用 来 表示 当前 你 在 屏幕 上 所 看 到 的 。 它 既 可 以 是 一 个 或 者 一 组 
窗口 , 但 它 一 定 填 满 了 整个 屏幕 。 你 可 以 把 它 想象 为 一 块 可 以 在 其 上 使 用 ncurses 函数 绘制 
的 调 色 板 。 

curser 是 另 一 个 预定 义 的 ncurses 变量 , 也 是 另外 一 个 指向 WINDOW 数据 结构 的 指针 。 
curser 包含 了 ncurses 关于 当前 屏幕 是 什么 样子 的 概念 。 像 stdscr 一 样 ， 它 的 大 小 也 和 屏幕 
的 大 小 相同 。curser 和 stdser 之 间 的 区 别 在 于 屏幕 上 所 出 现 的 变化 。 

刷新 (refresh) 既 用 来 指 一 个 neurses 的 函数 调用 , 又 用 来 指 一 个 逻辑 过 程 。 函数 refresh 
将 curser 和 stdser 进行 比较 ， 更 新 对 curser 的 任何 改变 ， 然 后 将 这 些 变化 显示 到 屏幕 上 。 
刷新 同时 也 被 用 来 表示 更 新 屏幕 的 整个 过 程 。 

光标 《cursor) 像 刷 新 - 样 , 有 两 个 类 似 的 意思 , 但 总 是 指 下 一 个 字符 将 被 显示 的 位 置 。 
在 一 个 屏幕 上 (物理 屏幕 )， 光 标 指示 着 物理 光标 的 位 置 。 在 一 个 窗口 中 Curses 窗口 》， 
它 指 下 一 个 字符 将 被 显示 的 逻辑 位 置 。 在 本 章 中 ， 我 们 一 般 用 它 的 第 二 种 意思 。ncurses PE 
用 一 个 有 序数 对 (yx) 在 窗口 中 对 光标 进行 定位 。 


23.4.1 ncurses 窗口 设计 


ncurses 按 合理 的 、 常 规 的 方式 定义 窗口 的 布局 。 在 ncurses 中 ， 窗 口 是 这 样 被 安排 的 
左上 角 举 标 是 (0,0), 右 下 角 举 标 是 (LINES, COLS), 如 图 23.1 中 所 示 (COLS = COLUMNS). 
(0,0) 








(LINES, COLS) 
图 23.1 一 个 ncurses 窗口 


你 可 能 对 环境 变量 $LINES、$COLS 已 经 很 热 秋 了。 这 些 变量 在 ncurses 库 中 具有 对 等 
变量 , 那 就 是 LINES 和 COLS, 它们 分 别 包含 neurses 关于 当前 窗口 大 小 的 行 数 和 列 数 的 定 
义 。 然 而 ， 我 们 一 般 不 使 用 这 些 环境 变量 ， 而 使 用 函数 调用 getmaxyx 来 获得 当前 工作 窗口 
的 大 小 。 

除了 完全 地 摆脱 了 依赖 于 终端 的 代码 以 外 ，nceurses 的 一 个 最 主要 的 优点 是 在 nurses 
提供 的 stdscr 之 外 创建 和 管理 多 个 窗口 的 能 力 。 这 些 由 程序 员 定 义 的 窗口 主要 有 两 大 类 ， 
分 别 是 子 窗口 和 独立 窗口 。 
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TU tA BOA subwin 来 创建 。 它 们 之 所 以 被 称 为 子 窗口 ， 是 内 为 它们 从 一 个 现存 
的 窗口 米 创 建 _ 个 新 的 窗 门 。 在 C 语言 这 一 级 ， 它 们 是 指向 一 些 指向 一 个 现存 WINDOW 
结构 的 某 个 子 集 的 指针 的 指针 。 该 子 集 能 够 包含 整个 窗口 或 仅仅 是 窗口 的 一 部 分 。 了 了 窗口 ， 
也 可 以 称 为 孩子 窗口 或 派生 窗口 ， 可 以 对 其 进行 独立 管理 ， 而 不 需要 经 过 它 的 父 窗口 ， 但 
对 了 窗口 所 做 的 任何 改变 都 应 当 反 映 到 父 窗 口中 去 。 

创建 新 的 或 者 独立 的 窗口 使 用 聘 数 调用 newwin。 该 函数 返回 一 个 指向 一 个 新 的 
WINDOW 结构 ， 并 与 其 他 任何 窗口 都 没有 连接 关系 的 指针 。 除 非 明确 的 要 求 ， 否 则 对 一 个 
独立 窗口 所 做 的 改变 不 会 在 屏幕 上 显示 出 来 。 函 数 newwin 对 你 的 编程 技能 加 入 了 强大 的 
尾 医 控制 能 力 ， 但 是 正如 其 他 附加 切 能 的 情况 -- 样 ， 这 同样 也 加 入 了 复杂 性 。 你 必须 跟踪 
独立 窗口 ， 并 县 时 式 的 将 其 显示 到 忌 医 上， 而 子 密 口 则 可 以 自动 在 彤 幕 上 进行 更 新 。 


23.4.2 ncurses 函数 命名 规则 


BUTTS ncurses 的 消 数 默认 被 定义 为 使 用 stdscr， 但 在 许多 情况 下 你 想 要 对 - -个 不 是 
stdscr 的 窗口 进行 操作 。ncurses 中 的 例 程 使 用 一 个 系统 的 、 被 一 致使 用 的 命名 约定 ， 它 可 
以 被 应 用 到 任何 窗口。 一 般 而 二 ， 呆 以 对 任意 窗口 进行 操作 的 函数 以 字符 “w” 作 为 前 维 ， 
并 将 -个 指向 WINDOW 结构 的 指针 变量 (WINDOW *) 作为 它 的 第 一 个 参数 。 这 样 的 证， 
AE BIT, GRAFH move(yx)， 用 来 将 光标 在 stdscr 上 移动 到 由 y 和 x 指定 的 坐标 位 曾 ， 
就 可 以 被 函数 调用 wmove(win,yx) 来 代 奉 ， 它 用 来 在 窗口 win 上 将 光标 移动 到 指定 的 位 置 。 
这 样 的 话 ，move(y,x) 等 价 于 wmove(stdscry,x); 

注意 : 实际 上 ， 大 多 数 应 用 于 stdscr 的 函数 都 是 伪 函 数 。 它 们 是 用 # 定 义 的 预 

处 理 器 宏 , 使 用 stdscr 作为 调用 与 窗口 相关 函数 的 黑 认 参数 . 这 是 一 个 实现 的 细 

节 ， 你 不 需要 过 多 的 了 解 ， 但 这 可 以 帮助 你 更 好 地 理解 ncurses 库 . 一 个 grep 

"def ine' /usr/include/acurses, h 命令 将 很 快 显示 出 ncurses 使 用 宏 定义 的 程 

度 ， 并 可 作为 一 个 预 处 理 器 使 用 的 很 好 的 例子 。 

同样 的 ， 许 多 ncurses 的 输入 、 输 出 前 数 其 有 有 将 一 个 移动 操作 和 一 个 输入 /输出 抬 作 结 
合 在 - BOA PRE. Ro em HE eh RY BR EI E mv, KE SER (yo) 4 5 MAB 
表 中 。 

内 此 ， 举 个 例子 ， 你 可 以 编写 : 


move (y,x) ; 








addchstr (str); 
来 在 stdscr 上 移动 光标 到 指定 的 坐标 ， 并 在 那个 位 置 加 入 一 个 字符 串 。 或 者 ， 你 可 以 简单 
MGA: 
mvaddchstr (y, x, Str); 
从 而 仅 用 一 行 代码 完成 了 同样 的 工作 。 


正如 此 时 你 可 能 猜想 到 的 一 - 样 ， 同样 存在 针对 某 个 具体 窗口 将 输入 /输出 和 移动 操作 结 
全 在 一 起 的 畏 数 请 用 。 因 此 像 下 面 这 样 的 代码 : 
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wmove (some winy Y, x); 
waddchstx (some_win, str) 7 

可 以 用 下 面 的 一 行 代码 代替 ; 
mvwaddchstr(some win,y,x,str); 


这 种 速记 方式 充斥 着 整个 ncurses。 该 约定 既 简单 又 容易 使 用 。 


23.5 初始 化 和 终止 


在 使 用 ncurses 之 前 , 必须 正确 地 对 ncurses 子 系统 进行 初始 化 , 对 各 种 ncurses 数据 结 
构 进行 设置 ， 并 查询 支持 终端 的 显示 能 力 和 特性 。 类 似 的 ， 在 推出 一 个 基于 ncurses 的 应 用 
程序 之 前 ,你 需要 归还 由 ncurses 分 配 的 内 存 资源 ， 并 重新 将 终端 设 帝 为 其 原始 的 、 在 调用 
ncurses 之 前 的 情况 。 


23.5.1 ncurses 初始 化 结构 


函数 initscr 和 newterm 处 理 ncurses 的 初始 化 要 求 。initscr 有 两 个 任务 ， 分 别 是 用 来 创 
建 和 初始 化 stdscr 和 curscr， 以 及 通过 查询 terminfo 和 termcap 数据 库 来 发 现 终端 的 能 力 和 
特性 。 如 果 它 不 能 完成 这 些 任务 中 的 某 个 任务 ， 或 者 如 果 某 些 其 他 的 错误 发 生 了 ，initscr 
将 显示 有 用 的 检测 信息 ， 并 终止 应 用 程序 的 执行 。 在 使 用 任何 其 他 操纵 stdscr 和 curser 的 
例 程 之 前 应 首先 调用 initser。 如 果 没 有 这 样 做 ， 将 导致 应 用 程序 由 于 段 寻 址 错误 而 异常 终 
止 。 然 而 同时 也 应 注意 ， 只 有 当 你 确信 需要 它 时 ， 才 调用 initscr， 比 如 在 其 他 检查 程序 启 
动 时 错误 的 例 程 完成 之 后 。 最 后 ， 用 来 改变 一 个 终端 状态 的 函数 调用 ， 例 如 cbreak 或 
noecho， 应 该 在 initscr 调用 返回 后 才 被 调用 。 在 initscr 调用 之 后 首先 调用 refresh 将 清除 屏 
幕 的 内 容 。 如 果 调 用 成 功 ，initser 返回 一 个 指向 stdser 的 指针 ， 你 可 以 将 其 保存 起 来 以 在 后 
面 需要 时 使 用 。 否 则 ， 该 调用 返回 NULL， 终 止 程序 的 执行 ， 并 在 显示 设备 上 打印 出 一 条 
有 用 的 错误 信息 。 

如 果 你 的 程序 将 发 送 输出 到 不 止 一 个 终端 ， 或 者 从 不 止 一 个 终端 接收 输入 ， 使 用 
newierm 函数 调用 来 代替 initscr。 对 于 每 一 个 你 希望 与 之 交互 的 终端 设备 ， 都 调用 一 次 
newterm. newterm 返回 一 个 指向 一 个 SCREEN 类 型 的 C 语言 数据 结构 ( 另 一 个 ncurses 定 
XERA), 用 来 在 引用 一 个 终端 时 使 用 。 然 而 ， 在 能 向 这 样 的 一 个 终端 发 送 输出 或 从 这 样 
的 一 个 终端 接收 输入 之 前 ， 你 必须 将 它 设置 为 当前 终端 。 函 数 调用 set_term 用 来 完成 这 一 
任务 。 将 指向 你 想 使 其 成 为 当前 终端 的 SCREEN 结构 的 指针 《由 一 个 先前 的 newterm 调用 
返回 ) 作为 set_term 的 参数 。 
23.5.2 ncurses 终止 


初始 化 函数 以 一 种 ncurses 友好 的 方式 分 配 内 存 资源 并 重新 设置 终端 状态 。 相应 地 ,你 
湛 要 释放 被 分 配 的 内 存 资源 ， 并 重新 设置 终端 状态 到 使 用 ncurses 之 前 的 模式 。 终止 函数 
endwin 和 delscreen 用 来 完成 这 项 工作 。 当 你 完成 了 对 一 个 SCREEN 的 工作 ， 在 让 另外 一 
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个 终端 成 为 当前 终端 之 前 应 调用 endwin, 然后 在 那个 终端 上 调用 delscreen 来 释放 分 配给 它 
的 SCREEN 资源 ， 内 为 endwin 并 不 为 由 newterm 创建 的 屏幕 释放 内 在。 然而 ， 如 果 没有 
调用 newterm, 并 日 只 使 用 了 curser 利 stdscr 的 话 , 在 退出 应 用 程序 之 前 所 有 和 需要 做 的 只 是 
调用 endwin.endwin 将 光标 移动 到 屏幕 的 左下 角 , 并 重新 设置 终端 为 非 可 见 的 、 调 用 ncurses 
以 前 的 状态 。 分 配给 curser 和 stdscr 的 内 存 并 不 释放 ， 因 为 你 的 程序 能 暂时 地 调用 endwin 
来 挂 起 ncurses 的 执行 ， 完 成 其 他 处 理 ， 然 后 调用 refresh。 

下 面 提供 了 对 至 今 所 讨论 过 的 每 一 个 函数 的 一 个 参考 ; 


WINDOW *initscr(void); 


在 确定 了 当前 终端 类 型 后 , 初始 化 ncurses 数据 结构 。 调 用 成 功 时 , 返回 -个 指向 stdscr 
的 指针 ， 失 败 时 返回 NULL。 
int endwin(); 
在 调用 initser 或 者 newterm 之 前 恢复 先前 的 try 状态 。 
调用 成 功 时 ， 返 回 OK; 类 败 时 ， 返 回 ERR， 并 终止 应 用 程序 的 执行 。 
SCREEN *newterm(const char *type,FILE *outfd,FILE *infd); 

类 似 于 使 用 多 个 终端 的 程序 的 initser 调用 。 如 果 需 要 的 话 ，type 是 一 个 将 被 使 用 的 字 
符 串 ， 用 来 代替 环 境 变量 8TERM， 如 果 为 NULL，STERM 将 被 使 用 。outfd 指向 - -个 被 用 
来 输出 到 终端 的 文件 的 指针 ，in 岂 指向 一 个 被 用 来 从 终端 获得 输入 的 文件 的 指针 。 调 用 成 
功 时 ， 返 回 一 个 指向 这 个 新 产生 终端 的 指针 ， 该 指针 将 被 保存 以 备 将 来 对 终端 进行 引用 时 
使 用 ， 失 败 时 返回 NULL。 


SCREEN *set term(SCREEN *new); 








可 

















设置 当前 终端 为 由 new 指定 的 终端 它 必须 是 -个 指向 SCREEN 结构 的 指针 ,由 先前 
的 一 个 newterm 调用 返回 。 所 有 后 面 的 输入 和 输出 以 及 其 他 的 ncurses 例 程 都 在 由 new 指 
定 的 终端 上 进行 操作 。 调 用 成 功 时 ， 返 回 一 个 指向 原来 旧 终 端的 指针 ， 失 败 时 返回 NULL. 
void delscreen (SCREEN *sp); 
群 放 与 sp 相关 联 的 内 存 。 必 须 在 endwin 之 后， 为 与 sp 相关 联 的 终端 进行 调用 。 
23.5.3 说明 ncurses 初始 化 和 终止 
程序 清单 23.1 和 23.2 说 明了 迄今 为 下 我 们 所 见 到 的 ncurses 例 程 的 使 用 。 第 一 个 程序 


initcurs， 显 示 了 标准 地 使 用 initscr 和 endwin 的 ncurses 初始 化 和 终止 语句 。 而 第 二 个 程序 
newterm， 显 示 了 newterm 和 delscreen 调用 的 恰当 使 用 。 


程序 清单 23.1 initcurs.c 














#include <stdlib.h> 
#include <unistd.h> 
#include «curses.h» 
#include <errno.h> 
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int main{void) 


{ 


if ((initser()) == NULL) | 
perror("initscr"); 
exit(EXIT FAILURE); 


} 


printw("This is a curses window\n"); 
refresh(); 
sleep(3); 


printw("Going bye-bye now\n"); 
refresh (); 

sleep (3); 

endwin(); 


exit(0); 


} 


为 了 必要 的 函数 声明 和 变量 定义 ,我们 在 第 7 行 包含 了 <cursesh> 文 件 。 在 没有 任何 














”他 起 始 代码 的 情况 下 ， 我 们 立即 在 第 12 行 调用 initsre 对 curses 进行 初始 化 《通常 情况 下 
你 需要 获得 它 返回 的 WINDOW *)。 在 第 17 行 和 第 21 行 ， 我 们 使 用 函数 printw〔 该 函数 
将 在 下 一 节 进行 详细 地 阔 述 ) 将 一 些 输出 显示 到 窗口 中 ， 在 第 18 行 和 第 22 行 刷新 显示 设 
备 ， 从 而 使 实际 输出 出 现在 屏幕 上 。 在 一 个 3 秒 钟 的 停顿 在 第 19 行 和 第 23 行 ) 之 后 ， 
我 们 调用 endwin (38 24 47). 终止 程序 ， 并 且 释 放 由 initscr 分 配 的 资源 。 


程序 清单 23.2 newterm.c 


/* 








* Listing 23.2 


* newterm.c -curses initialization and termination 


ui 
#include 
#include 
#include 
#include 


<stdlib.h> 
<unistd.h> 
<curses, h> 
<errno.h> 


int main (void) 


{ 


SCREEN *scr; 


if ((ser = newterm(NULL, stdout, stdin)} == NULL) { 
perror("newterm"); 
exit(EXIT FAILURE); 


if (set term(scr) == NULL) | 


perror("set term"); 
endwin(); 


delscreen {scr}; 
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exit (EXIT_FAILURE) 7 
} 
printw("This curses window created with newterm(}\n”}; 
refresh (); 
sleep(3); 
printw("Going bye-bye now\n"); 
refresh(); 
sleep(3); 
endwin(); 
delscreen(scr); 
exit(0); 
} 


该 程序 非常 类 似 于 第 一 个 程序 。 我 们 使 用 newterm 调用 来 初始 化 curses 子 系统 (第 13 
行 ) 并 假定 我 们 将 交互 不 同 的 终端 。 因 为 想 让 输入 和 输出 分 别 置 于 它们 通常 的 位 置 ， 我 们 
传递 stdout 〈 标 准 输 出 ) 和 stdin 〈 标 准 和 输入) 分别 作为 输出 和 输入 的 FILE 指针 。 然 而， 在 
能 够 使 用 sor 以 前 ， 我 们 必须 将 其 设置 为 当前 终端 ， 因 此 有 第 18 行 对 set_term 的 调用 。 如 
果 该 油 用 失败 了 ,我 们 必须 确保 调用 endwin 和 delscreen 来 释放 与 scr 联系 的 内 存 ， 因 此 在 
第 20 行 和 第 21 行 ， 我 们 加 入 了 在 错误 检测 中 完成 该 任务 的 代码 。 在 将 输出 发 送 到 我 们 的 
“终端 ”以 后 第 25 行 和 第 29 行 )， 我 们 使 用 必须 的 delscreen 函数 调用 关闭 curses 子 系 
统 。 



































23.6 Wa Rm 
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ncurses £4 AIR L ATHAR SI Bl BE HE AT T AM RR iof AH. 
AE C 的 标准 输入 和 输出 例 程 在 ncurses 的 窗口 中 不 能 工作 这 一 点 是 很 重要 的 。 但 幸运 的 是 ， 
ncurses 的 输入 /输出 例 程 反 作 非常 类 似 于 标准 的 输入 /输出 (<stdio.h>) BIER, 此 学 习 起 来 
很 容易 。 
23.6.1 输出 例 程 

为 了 讨论 的 方便 ， 我 们 将 ncurses 的 输出 例 程 划分 为 字符 、 字符 串 和 各 种 其 他 的 类 别 。 
下 面 将 详细 讨论 这 些 类 别 。 

字符 例 程 

ncurses 的 核心 字符 输出 函数 是 atdeh， 在 < ncurses.h> 中 的 原型 定义 为 

int addch(chtype ch]; 

它 将 字符 ch 显示 在 当前 窗口 (通常 是 stdscr》 中 光标 的 当前 位 置 ， 并 将 光标 移动 到 它 
的 下 一 个 位 置 。 如 果 这 一 操作 使 光标 的 放 署 超过 了 屏 得 的 右边 界 ， 光标 将 自动 地 换行 到 下 
一 行 的 开始 位 置 。 如 果 当 前 窗口 的 可 滚动 选项 打开 〈 使 用 scrollok 调用 )， 并 且 光 标 处 于 可 
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滚动 区 域 的 底部 ， 该 区 域 将 向 前 滚动 一 行 。 如 果 ch 是 一 个 制 表 符 、 换 行 或 者 回 车 符 ， 光 标 
将 进行 相应 的 移动 。 其 他 的 控制 字符 使 用 ^X 表示 法 进行 显示 ， 这 里 X 是 一 个 字符 ， 而 脱 
字符 号 (^) 表 示 该 字符 是 一 个 控制 字符 。 如 果 你 需要 发 送 字面 意义 的 控制 字符 (iteral control 
character)， 使 用 函数 echochar Cchtype ch)。 几 乎 所 有 其 他 的 输出 函数 都 通过 调用 addch 来 
完成 他 们 的 工作 。 
FER: ncurses 文档 将 类 型 为 chtype 的 字符 描述 为 “ 伪 字 符 ”。ncurses HF 
符 声 明 为 无 符号 长 整 型 ， 使 用 这 些 字符 的 高 位 来 存储 额外 的 信息 ， 比 如 视频 属性 
等 ， 伪 字符 和 普通 〔 字符 之 间 的 这 一 区 别 意味 着 在 处 理 每 种 类 型 的 函数 操作 时 将 
有 细微 差别 。 我 们 将 在 本 章 中 的 合适 地 方 指出 这 些 差别 。 


正如 前 面 所 指出 的 ，mvaddch 移动 光标 到 指定 位 置 ， 并 将 一 个 字符 加 到 指定 的 窗口 ; 
mvwaddch 将 某 个 特定 窗口 上 的 一 个 移动 操作 和 一 个 输出 操作 结合 在 一 起 。waddch 将 一 个 
字符 显示 到 由 用 户 指定 的 窗口 中 。echochar 请 数 ， 利 另 一 个 和 它 紧 密 联系 的 但 可 指定 窗口 
的 函数 ，wechochar， 将 addch 调用 与 refresh 或 wrefresh 谢 用 结合 在 一 起 ， 从 而 在 使 用 非 控 
制 字符 时 可 使 性 能 产生 显著 的 提高 。 

使 用 chtype 类 型 字符 或 字符 串 的 ncurses 例 程 的 一 个 特别 有 用 的 特性 是 输出 的 字符 或 
字符 串 可 以 在 其 显示 之 前 与 许多 视频 属性 进行 逻辑 “或 ”操作 〈ORed)。 这 些 属性 的 部 分 
列表 包括 : 





















































A NORMAL 标准 的 显示 模式 

A_STANDOUT 使 用 终端 的 最 好 的 加 亮 模式 
A_UNDERLINE 加 下 划 线 

A_REVERSE 使 用 反 转 视频 

A_BLINK 闪烁 文本 

A_DIM 半 强 度 显 示 

A_BOLD 超 强 度 显示 

A_INVIS 字符 将 成 为 不 可 见 

A_CHARTEXT 创建 一 个 位 掩 码 以 进行 字符 的 提取 


然而 依赖 十 终端 仿真 或 者 屏幕 硬件 的 能 力 ， 并 不 是 所 有 的 属性 都 是 可 以 使 用 的 。 可 参 
考 curs_attr(3) 的 用 户 手册 页 以 获得 更 多 的 细节 。 

除了 控制 字符 和 具有 增强 视频 属性 的 字符 以 外 ， 字 符 输 出 函数 也 显示 行 图 形 字符 
CASCIL 字符 表 中 后 半 部 分 的 字符 ,例如 方块 以 及 其 他 一 些 特殊 的 符号 。 完 全 的 行 图 形 符 
号 请 参考 cur_addech(3) 的 用 户 手 册页 ， 卡 面 列 出 了 一 些 常见 的 此 类 字符 ; 








ACS_ULCORNER 左上 
ACS_LLCORNER 左下 角 
ACS_URCORNER 右上 
ACS_LRCORNER Ti FA 
ACS_HLINE 水 平 线 


ACS_VLINE HAR 


400 第 5 部 分 用 户 界面 编程 


到 目前 为 止 所 措 述 的 这 些 函 数 能 够 有 效 地 向 窗口 添加 字符 ， 而 不 会 影响 其 他 已 存在 字 
符 的 放置 。 另 外 一 组 例 程 可 以 将 字符 插入 已 存在 窗口 文本 的 任意 位 置 .这些 函数 包括 insch、 
winsch、mvinsch 和 mvwinsch。 遵 从 本 章 前 面 讨 论 的 命名 约定 ， 这 些 函 数 都 是 在 光标 位 置 
的 字符 前 面 播 入 一 个 字符 ， 将 后 面 的 字符 向 右 移 动 一 个 位 置 ， 如 果 最 右边 的 字符 处 于 屏幕 
的 右边 界 ， 它 将 竺 失 。 然 而 ， 请 注意 ， 光 标 位 置 在 一 个 插入 操作 后 并 不 改变 。 插 入 操作 在 
curs_insch(3) 用 户 手册 页 中 有 详尽 的 叙述 。 目 前 我 们 所 提 及 的 函数 的 原型 定义 如 下 所 示 : 

int addch(chtype ch); 

int waddch(WINDOW *win, chtype ch); 

int mvaddch(int y, int x, chtype ch); 

int mvwaddch (WINDOW *win, int y, int x, chtype ch); 
int echochar(chtype ch); 

int wechochar (WINDOW *win, chtype ch); 

int insch(chtype ch); 

int winsch(WINDOW *win, chtype ch); 





int mvinsch(int y, int x, chtype ch); 
int mvwinsch(WINDOW *win, int y, int x, chtype ch); 


TRAE AULUS, BERE BURCH VEHI IER [EE OK, 在 调用 失败 时 返回 ERR (OK 和 
ERR 以 及 其 他 的 一 些 常量 在 < neurses.h> 中 定义 )。 参 数 win、y、x 和 ch 分 别 是 字符 将 要 在 
其 上 显示 的 窗口 , 用 来 定位 光标 的 y 和 x 坐标 值 , 以 及 将 要 显示 的 字符 (包括 可 选 的 属性 )。 
最 后 还 要 提醒 用 户 注意 ， 以 字符 “w” 作 为 前 绥 的 例 程 接受 一 个 指向 目标 窗口 的 指针 win; 
而 以 “mv” 作为 前 组 的 例 程 将 一 个 移动 到 坐标 (y,x) 位 置 的 操作 和 一 个 输出 操作 结合 在 一 起 。 


PAB 


ncurses 的 字符 串 例 程 大 体 上 与 字符 例 程 的 行为 类 似 ， 除 了 它们 是 处 理由 伪 字 符 构成 的 
字符 冲 或 者 普通 的 由 null 终结 的 字符 串 。ncurses 的 设计 者 们 同样 创建 了 一 个 标准 的 表示 法 
来 帮助 程序 员 对 这 两 类 消 数 进行 区 分 。 函数 名 含有 chstr 的 函数 在 由 伪 学 符 构成 的 字符 串 上 
进行 操作 ， 而 函数 名 仅 含有 str 的 函数 使 用 标准 的 C 类 型 的 字符 串 《 以 null 作为 申 终结 )。 
对 伪 字 符 串 进行 操作 的 函数 的 一 部 分 列表 包括 : 

int addchstr(const chtype *chstr); 

int addchnstr(const chtype *chstr, int n); 

int waddchstr(WINDOW *win, const chtype *chstr); 

int waddchnstr(WINDOW *win, const chtype *chstr, int n); 











bl 























int mvaddchstr(int y, int x, const chtype *chstr); 

int mvaddchnstr(int y, int x, const chtype *chstr, int n); 

int mvwaddchstr(WINDOW *win, int y, int x, const chtype *chstr); 

int mvwaddchnstr (WINDOW *win, int y, int x, const chtype *chstr, 

int n); 
所 有 列 出 的 这 些 函 数 拷贝 chstr 到 目标 窗口 中 ， 从 光标 的 当前 位 置 开始 , 但 光标 本 身 并 

不 前 移 (这 一 点 与 字符 输出 函数 不 同 )。 如 果 字 符 串 比 将 要 放置 的 当前 行 长 , 它 将 在 右边 界 
被 截断 。Addchnstr、waddchnstr、mvaddchnstr 和 mvwaddchnstr 这 四 个 例 程 都 接收 一 个 整数 
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n 作为 参数 ， 拷 贝 上 界 长 为 n 个 字符 ， 并 在 右边 界 截止 。 如 果 n 为 -1， 整 个 字符 串 将 被 拷 
贝 ， 但 如 果 需 要 的 话 ， 将 在 右边 界 被 截断 。 

搂 下 来 的 一 组 字符 串 输出 函数 对 以 moll 结尾 的 字符 串 进行 操作 。 与 前 面 的 一 组 函数 不 
问 ， 这 些 函 数 将 光标 前 移 。 另 外 ， 字 符 串 的 输出 将 在 右边 界 处 换行 ， 而 不 是 被 裁 断 ， 它 们 


都 和 具有 近似 命名 的 chtype 类 型 的 对 等 函数 有 类 似 的 行为 。 








int addstr(const char *str); 
int addnstr(const char *str, int n); 


int waddstr (WINDOW *win, const char *str); 


int waddnstr (WINDOW *win, const char *str, int n); 


int mvaddstr(int y, int x, const char *str tr); 


int mvaddstr(int y, int x, const char *str,int n); 
int mvwaddstr(WINDOWS *win, int y, int x, const char *str); 


int mvwaddnstr(WINODWS *win, int y, int x, const char *str, int n); 


切记 ， 这 些 例 程 中 的 st 是 一 个 标准 的 、C 类 型 的 、 以 null 结尾 的 字符 数组 。 

接 下 来 也 是 最 后 一 组 我 们 将 看 到 的 输出 例 程 是 一 个 大 杂烩 : 用 于 绘制 边界 和 线 的 函数 
调用 ， 用 于 清除 和 设置 背景 的 ， 用 于 控制 输出 选项 的 ， 用 于 移动 光标 的 以 及 用 于 向 一 个 
ncurses 窗口 发 送 格式 化 输出 数据 的 函数 调用 。 


其 他 输出 例 程 


为 了 设置 窗口 的 背景 属性 ， 使 用 bkgd， 其 原型 定义 为 : 


int bkgd(const chtype ch); 


号 是 一 个 字符 和 前 面 列 出 的 一 个 或 多 个 视频 属性 进行 “或 ”操作 所 得 到 的 组 合 值 。 为 
了 获得 当前 的 背景 设置 ， 调 用 chtype getbkgd(WINDOW *win);， 这 里 win 是 我 们 感 兴趣 的 
窗口 。 设 置 和 获得 窗口 背景 函数 的 完整 描述 可 以 在 curs_bkgd(3) 用 户 手册 页 中 获得 。 

至 少 有 11 neurses 图 数 用 来 在 ncurses 窗口 中 绘制 方块 、 边 界 和 线 。 其 中 box 调用 最 





简单 ， 它 在 一 个 指定 的 窗口 中 绘制 一 个 矩形 框 ， 用 一 个 字符 来 绘制 
来 绘制 水 平 线 。 它 的 原型 定义 如 下 ， 


int box(WINDOW *win, chtype verch, chtype horch); 








EHR, MANER 


verch 设置 用 来 绘制 垂直 线 的 伪 字 符 ，horeh 设置 用 来 绘制 水 平 线 的 伪 字 符 。 
border 函数 的 原型 如 下 : 


int border (WINDOW *win, chtype 1s, chtype rs, chtype ts, chtype 


bs, chtype tl, chtype tr, chtype bl, chtype br); 


参数 分 别 为 : 


ls 
TS 
ts 
bs 


左边 
右边 
上 边 
下 边 
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tl ALA 
[3 右上 角 
bl 左下 角 
br 右 下 角 


box 和 border ARGA r1 1 中 沿 着 窗口 的 左 、 右 、 上 和 下 边界 绘制 轮廓 线 。 
使 用 hline 函数 在 当前 窗口 上 画 一 条 任意 长 的 水 平 线 。 同 样 的 ， 使 用 vline 函数 画 一 条 
任意 长 的 垂直 线 。 


int hline(chtype ch, int n); 





int vline(chtype ch, int n); 
按照 ncurses 关于 国 数 的 命名 约定 ， 你 可 以 使 用 下 面 的 函数 指定 窗口 进行 画 线 操作 ; 


int whline(WINDOW *win, chtype ch, int n); 
int wvline (WINDOW *win, chtype ch, int n): 


或 者 使 用 下 面 的 函数 将 光标 移动 到 某 个 特定 的 位 置 


int mvhline(int y, int x, chtype ch, int n); 
int mvvline(int y, int x, chtype ch, int n); 


HERCE TRR ea Gs we EI TEE Ee ME 


int mvwhilne(WINDOW *win, int y, int x, chtype ch, int n); 
int mvwvilne(WINDOW *win, ínt y, int x, chtype ch, int n); 


像 往常 一 样 ， 这 些 例 程 在 调用 成 功 时 返回 OK， 失 败 时 返回 ERR. £3 win 用 来 指定 
目标 窗口 ，n 用 来 指定 最 大 的 线 长 ， 其 上 界 可 以 是 窗口 大 小 的 垂直 长 或 水 平 长 。 直 线 、 杠 
和 边界 的 绘制 函数 并 不 改变 光标 的 位 置 。 接 下 来 的 输出 操作 能 覆盖 边界 ， 因 此 你 必须 确保 
或 者 包含 了 维持 边界 完整 性 的 函数 调用 ， 或 老 编写 你 自己 的 输出 函数 ， 令 它们 不 会 覆盖 边 
界 。 那 些 不 指定 光标 位 置 的 函数 《line、vline、whline 和 wvline) 从 当前 的 光标 位 置 开 始 给 
制 。 记 水 这 些 瑞 数 的 用 户 手册 页 是 curs_berder(3)。 文 档 页 curs_outopts(3) 也 含有 相关 的 信 
B. 

最 后 -组 要 考 卉 的 函数 用 于 清除 全 部 或 部 分 屏幕 。 像 往常 一 样 ， 它 们 可 用 -无 格式 和 
指定 窗口 的 两 种 形式 : 

int erase (void); 
int werase (WINDOW *win); 
































int clear(void); 

int wclear (WINDOW *win); 
int clrtobot (void); 

int welrtobot (WINDOW *win); 
int clrtoeol(void); 

int wclrtoeol(WINDOW *win); 


erase WRH IH SES GELS ES, cirtobot 从 当前 的 光标 位 置 开始 清除 屏幕 ， 直 
至 窗口 的 底部 〈 包 括 窗口 的 底部 )， 最 后 ，elrtoeol 将 从 光标 位 置 删 除 当 前 行 ， 直 至 行 的 右 
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边界 (包括 右边 界 }。 如 果 你 已 经 用 过 bkgd 或 者 wbkgd 来 设置 即将 被 清除 或 删除 的 窗口 的 
背景 属性 ， 那 些 被 设置 的 属性 将 被 应 用 到 每 一 个 创建 的 空 字 符 。 关 于 这 些 函 数 的 相关 用 户 
手册 页 是 curs_clear(3)。 

下 面 的 程序 谋 示 了 本 节 所 讨论 的 例 程 有 多 少 是 可 以 使 用 的 。 由 于 这 些 函数 调用 约定 极 
大 的 相似 忻 以 及 如 此 大 量 的 例 程 ， 这 里 示例 程序 仅仅 示范 了 ncurses 接口 的 使 用 。 为 了 缩短 
程序 ， 我 们 将 初始 化 和 终止 代码 移 到 一 个 单独 的 文件 utilfens.c 中 ， 并 且 包 含 头 文件 
utilfensh， 该 头 文件 中 含有 接口 的 定义 《这 两 个 文件 都 存放 在 随 书 的 CD-ROM 中 )。 程 序 
清单 23.3 说 明了 ncurses 的 字符 输出 消 数 。 


程序 清单 23.3 curschar.c 








/^ 
* Listing 23.3 

* curschar.c - curses character output functions 
Ju 

#include <stdlib.h> 

#include <unistd.h> 

#include <curses.h> 

#include «erzno.h» 

#include “utilfens.n" 


int main (void) 
{ 


app init(); 


addch ("x"); 
addch('Y' | A REVERSE); 
mvaddch(2, 1, '2' | A BOLD); 
refresh(); 
Sleep(3); 
clear(); 
waddch(stdscr, 'X'); 
waddch(stdscr, 'Y' | A REVERSE); 
mvwaddch(stdscr, 2, 1, 'Z' | A BOLD); 
refresh(); 
sleep(3); 
app exit(); 
exit(0); 

) 


正如 你 在 第 15 行 和 第 16 行 看 到 的 那样 ，addch 人 鲍 程 输出 了 期 望 的 字符 并 且 向 前 移动 
了 光标 。 第 16 行 和 第 17 行 显示 了 如 何 将 视频 属性 与 要 显示 的 字符 进行 结合 。 在 第 17 行 我 
们 也 显示 了 一 个 典型 的 “mv” 为 前 缀 的 函数 的 使 用 。 在 刷新 屏幕 之 后 (第 18 行 ), 一 个 短 
暂 的 停顿 允许 你 观察 输出 结果 。 注 意 ， 直 到 执行 了 刷新 操作 以 后 ， 所 BEBO DICE HREP 
TEL. 8 22-26 行使 用 指定 窗口 的 例 程 ， 并 指定 stdsre 作为 目标 窗口 重复 了 这 一 过 程 。 
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程序 清单 23.4 简要 说 明了 字符 串 输出 函数 的 使 用 。 
程序 清单 23.4 cursstr.c 


/* 
* Listing 23.4 

* cursstr.c - curses string output functions 
f 

#include <stdlib.h> 

#include <unistd.h> 

#include «curses.h» 

#include <errno.h> 

#include "utilfcns.h" 


int main (void) 

{ 
int xmax, ymax; 
WINDOW *tmpwin; 


app_init(); 
getmaxyx(stdscr, ymax, xmax); 


addstr("Using the *str() family An"); 
hline(ACS HLINE, xmax); 
mvaddstr(3, 0, "This string appears in full\n"); 
mvaddnstr(5, 0, "This string is truncated\n", 15); 
refresh(); 
$sleep(3); 
if ((tmpwin = newwin(0, 0, 0, 0)) == NULL) 
err quit ("newwin"); 
mvwaddstr(tmpwin, 1, 1, "This message should appear in 
à new window"); 
wborder(tmpwin, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0); 
touchwin (tmpwin) ; 
wrefresh (tmpwin); 
sleep (3); 
delwin(tmpwin) ; 
app exit (}); 
exit(0); 
H 


58 17 行 调用 getmaxyx Erst stdser 的 列 数 和 行 数 信 一 一 该 例 程 的 语法 并 不 需要 ymax 
和 xmax 作为 指针 类 型 。 央 为 我 们 调用 mvaddnstr 时 设置 n 的 值 为 15， 我 们 想 要 打印 的 字 
符 串 将 在 字符 串 “truncated” 中 的 字母 “1” 之 前 被 截断 。 在 第 26 行 ， 我 们 创建 了 一 个 和 当 
前 窗口 一 样 大 小 的 新 窗口 impwin。 然后 我 们 在 这 个 新 窗口 中 乱 写 一 个 消息 〈 第 29 行 )， 在 
CARRET- 个 轮廓 框 〈 第 30 行 )， 并 且 调 用 refresh 将 它 显示 在 屏幕 上 。 在 程序 退出 以 
前 ， 我 们 在 窗口 上 调用 delwin BBE RULER CE 35 行 )。 
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程序 清单 23.5 显示 了 使 用 行 图 形 字符 以 及 box 和 wborder 函数 调用 。 特 别 要 注意 第 


18-25 行 。 


一 些 ncurses 的 输出 例 程 在 输出 后 移动 光标 ， 而 其 他 的 例 程 则 不 会 移动 光标 。 同 


时 也 要 注意 关于 行 绘图 的 一 组 函数 ， 比 如 vline 和 hline， 是 从 上 到 下 、 从 左 到 右 绘图 的 ， 
所 以 在 使 用 它们 时 应 注意 光标 的 定位 。 


程序 清 
/ 


# 
+ 
+ 


4&23.5 cursbox.c 


* 
* Listing 23.5 

* cursbox.c - curses box drawing functions 
*/ 

include <stdlib.h> 

include <unistd.h> 

include «curses.h» 


finclude «errno.h» 
#include "utilfcens.h" 


i 


{ 


nt main (void) 


int ymax, xmax; 


app_init(); 
getmaxyx(stdscr, ymax, xmax); 


mvaddch (0, 0, ACS ULCORNER); 

hline(ACS HLINE, xmax - 2); 

mvaddch(ymax -1,0, ACS LLCORNER); 

hline(ACS HLINE, xmax - 2); 

mvaddch(0, xmax - 1, ACS URCORNER); 

vline(ACS VLINE, ymax - 2); 

mvvline(1, xmax - l, ACS VLINE, ymax - 2); 

mvaddch (ymax - 1, xmax - 1, ACS LRCORNER); 

mvprintw(ymax / 3 - i, (xmax - 30) / 2, "border drawn the 
hard way"); 

refresh(); 

sleep(3); 


Cclear(); 

box(stdscr, ACS VLINE, ACS HLINE); 

mvprintw(ymax / 3 - 1, (xmax - 30) / 2, "border drawn the 
easy way"); 

refresh(); 

sleep(3); 


clear(); 

wborder(stdscr, ACS VLINE | A BOLD, ACS VLINE | A BOLD, 
ACS HLINE | A BOLD, ACS HLINE | A BOLD, 
ACS ULCORNER | A BOLD, ACS URCORNER | A BOLD, V 
ACS LLCORNER | A BOLD, ACS LRCORNER | À BOLD); 
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mvprintw(ymax / 3-1, (xmax - 25) / 2, "border drawn with wborder") 
refresh(): 
sleep(3); 
app exit(); 
exit(0); 
) 
正如 你 所 期 望 的 那样 ， 第 24 47009 mvvline AER (8l RE HR EB IR. dE 
所 有 绘制 一 个 边界 的 回转 操作 完成 之 后 ，box 例 程 将 变 得 非常 容易 《第 31 17). wborder iR 
数 比 box 函 数 更 加 宛 长 ， 但 它 允 许 对 用 来 绘制 边界 的 字符 进行 更 加 精细 的 控制 。 程 序 展示 
了 每 一 个 参数 的 默认 字符 ， 但 实际 上 任何 字符 《包括 可 选 的 视频 属性 ) 都 可 以 ， 只 要 它 可 
以 被 下 层 的 模拟 器 或 视频 硬件 所 支持 即 可 。 
与 C 庄 言 标准 库 函 数 相 比 ， 使 用 ncurses 进行 输出 需要 -- 些 额外 的 步骤 ， 然 而 值得 庆 
FWA, 我 们 已 经 显示 了 这 比 直接 使 用 termios 或 者 用 大 量 的 难以 阅读 的 换行 、 空 格 和 制 表 
符 来 填充 自己 的 代码 要 容易 的 多 。 


23.6.2 MABE 


像 它 的 输出 例 程 一 样 ，ncurses ff A DUE 145 JUANB , ATE TNA, KE 
仅 集中 于 简单 字符 和 字符 串 的 输入 。 首 先 也 是 最 重要 的 原因 是 , 本 节 中 的 例 程 将 满足 你 90% 
的 需要 。 第 一 ，ncurses 输入 与 ncurses 输出 是 非常 相似 的 ， 因 此 前 面 几 节 的 材料 将 是 一 -个 
举 实 的 基础 。 

输入 的 核心 函数 可 以 被 压缩 为 三 个 ，getch、getstr 和 scanw。getch 的 原型 定义 如 下 ， 


int getch (void); 


EMER MATS, JR AOE ERR。 它 是 否 将 获取 的 字符 

FIRES stdscr 上 ， 这 决定 主 回 显 属性 是 否 被 打开 〈 这 样 ，wgetch 和 变量 也 从 键盘 获得 单个 
字符 ， 而 且 将 它们 同 显 还 是 不 回 显 到 程序 指定 的 窗口 中 均 可 )。 对 于 将 被 回 显 的 字符 ， 首 先 
调用 echo: 为 了 关闭 问 显 功能 , 调用 noecho. 注意 在 启动 了 回 显 功能 以 后 ， 学 符 通 过 waddch 
调用 显示 窗口 中 当前 的 光标 位 置 ， 光 标 也 向 前 移动 一 个 位 置 。 
如 果 进 一 步 考虑 当前 的 输入 模式 ， 事 情 要 更 加 复杂 。 输 入 模式 用 来 次 定 在 程序 接收 字 
符 之 前 内 核 进行 处 理 的 程度 。 在 一 个 ncurses 程序 中 ,一 般 你 会 想 自 已 来 处 理 绝 大 部 分 的 击 
键 事件 。 要 这 样 做 需要 cnmode 模式 或 者 raw 模式 开始 时 ncurses RET RAR, RER 
着 内 核 将 缓存 正常 的 文本 输入 , 在 将 击 键 事件 发 送 给 neurses 之 前 等 候 新 行 的 输入 一 -但 通 
常 你 不 会 想 要 这 种 情况 )。 在 raw 模式 下 ， 内 核 并 不 缓存 或 处 理 任何 输入 ， 而 在 crmode 模 
ATF, ARS, Q, ^C 或 ^Y 等 终端 控制 字符 并 将 所 有 其 他 的 字符 原封 不 动 地 传递 
给 ncurses。 在 某 些 系统 中 文字 “下 一 个 字符 ”《 即 ^V) 可 能 需要 重复 。 依赖 于 应 用 程序 的 
需要 ，crmode 模式 应 该 足够 用 了 。 在 我 们 的 例子 中 ， 就 有 一 个 实用 程序 使 用 ermode 模式 ， 
局 动 然后 关闭 回 显 模式 ， 用 来 模仿 影子 密码 的 检索 。 

PRA getstr 定义 为 : 


intgetstr(char *str); 
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反复 地 调用 getch 函数 直到 它 遇 到 了 一 个 新 行 或 回 车 符 为 止 〈 回 车 符 本 上身 并 不 是 返 
字符 串 的 一 部 分 )。 输 入 的 字符 串 存在 str 中 。 因 为 getstr 函数 不 进行 边界 检查 ， 我 们 强烈 
推荐 使 用 getnstr 函数 来 代替 ， 因 为 后 者 提供 了 一 个 额外 的 参数 用 来 指定 存储 字符 的 最 大 个 
数 。 不 管 你 使 用 的 是 getstr 还 是 getnstr 函数 ， 接 收 缓冲 区 str 必须 有 足够 的 空间 来 存放 接收 
字符 串 和 一 个 表示 终结 的 空 字符 ， 该 空 字符 必须 由 程序 添加 。 

scanw 函数 以 和 scanf3) 相 似 的 方式 从 键盘 获得 经 过 格式 化 的 输入 。 实 际 上 ，ncurses 
将 接收 的 字符 作为 输入 传递 给 sscanf3)， 因 此 任何 没有 映射 为 格式 域 中 有 效 参 数 的 输入 将 
被 发 送 到 位 存储 桶 《〈 一 种 专门 存储 溢出 位 的 移 位 寄存 器 )。 通 常 ，scanw 其 有 用 来 进行 移动 
操作 的 变量 (前面 加 上 了 “mv” 前 织 ), 它 可 以 应 用 于 指定 窗口 (以 “W” 为 前 级 )。 另 外 ， 
scanw 少数 族 还 包含 了 一 个 用 于 处 理 可 变 长 参数 表 的 函数 成 员 ywscanw。 相 关 的 函数 原型 
定义 如 下 : 

int scanwichar *fmt [, arg] ...); 
int vwscanw(WINDOW *win, char *fmt, va list varglist); 


用 户 手册 curs. getch(3). curs. getstr(3)fI curs_scanw(3) 中 详细 完整 地 记录 了 这 些 例 程 以 
及 它们 的 各 种 变 体 函 数 。 它 们 的 用 法 显示 在 程序 清单 23.6 和 23.7 中 。 
程序 清单 23.6 cursinch.c 
y* 
* Listing 23.6 
* cursinch.c - curses character input funttions 
* 
#include <stdlib.h> 
#include <unistd.h> 
































#include «curses.h» 
#include <errno.h> 
#include "utilfcns,h" 


int main(void) 

{ 
int c i = 0; 
int xmax, ymax; 
char str[80]; 
WINDOW *pwin; 


app_init(); 
crmode () ; 


getmaxyx(stdscr, ymax, xmax); 
if ((pwin - subwin(stdscr, 3, 40, ymax / 3, (xmax - 40) / 2 )) 
== NULL) 
err quit ("subwin"); 
box (pwin, ACS VLINE, ACS HLINE); 
mvwaddstr(pwin, 1, 1, "Password: "); 


noecho(); 
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} 


在 成 功 地 初始 化 ncurses 子 系统 之 后 ， 我 们 立即 切 
一 个 带 有 边框 的 窗口 将 用 户 用 来 输入 密码 的 
行 )。 出 寺 对 安全 的 考虑 ， 我 们 不 愿意 将 输入 的 密码 显示 在 屏幕 上 
中 ,我 们 关闭 了 
函数 在 密码 窗口 中 为 用 户 键入 的 每 一 个 密码 字符 
到 一 个 新 行 时 ， 我 们 退出 等 待 密码 输入 的 循环 
含 密码 的 字符 串 加 上 终结 符 〈 第 34 行 )， 接 下 来 ; 
注意 ,wprintw 函数 覆盖 了 我 们 绘制 的 包围 


第 5 部 分 用 户 界面 编程 


while ((c = getch()) !- 'Wn' && 


str[i**] 


c; 
waddch (pwin, '*'); 
wrefresh (pwin); 

} 

echo (}; 

str[i] "N01; 
wrefresh (pwin); 


mvwprintw(pwin, 1,1, "You typed: 
box(pwin, ACS VLTNE, ACS_HLINE); 
wrefresh(pwin); 

sleep(3); 


delwin(pwin) ; 
app exit; 
exit(0); 


i < 80) | 


$sWn", str); 


RE] crmode 模式 (第 19 行 )。 创 建 











区 域 和 周转 





的 区 域 明显 区 分 开 来 (第 22~25 

















可 


显 模式 (第 27 行 ). 但 是 ,为 了 给 月 











四 























9 此 在 读 取 密码 的 过 程 
户 提供 看 得 见 的 反馈 , 我 们 使 用 waddch 
显 一 个 “*”( 第 30 行 和 第 31 行 )。 在 遇 
新 启动 回 显 横 式 〈 第 33 行 )， 并 及 给 包 








El 





























了 窗口 的 边界 (第 38 行 )。 
程序 清单 23.7 cursgstrc 


/* 


Listing 23.7 


将 向 用 户 显 示 他 所 键入 的 内 容 (第 37 行 )。 
密码 窗口 的 矩形 ， 因 此 在 刷新 屏幕 之 前 我 们 重 画 


* cursgstr.c - curses string input functions 


*/ 
#include 
#include 
#include 
#include 
#include 
finclude 


<stdlib.h> 
<unistd.h> 
«curses.h» 
<errno.h> 
<string.h> 
"utilfcns.h" 


int main(int argc, char *argv[]) 


t 


char str[20]; 
char *pstr; 


app init(); 
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crmode(); 


printw("File to open: "); 
refresh(); 
getstr(str); 
printw("You typed: $sWn", sir); 
refresh(); 
sleep (3); 
if ((pstr = malloc(sizeof(char) * 20)) == NULL) 
err quit ("malloc"); 

printw("Enter your name: "); 
refresh(); 
getnstr(pstr, 20); 
Printw("You entered: %s\n", pstr); 
refresh(); 
sleep(3); 
free (pstr); 
app exit(); 
exit(0); 

} 


在 程序 中 ， 我 们 保持 回 显 模式 一 直 处 于 打开 状态 ， 因 为 用 户 可 能 想 看 到 他 所 输入 的 内 
容 。 首 先 我 们 使 用 getstr 函数 第 22 行 )。 在 实际 的 程序 中 ， 我 们 可 能 会 试图 打开 以 输入 
的 字符 串 为 文件 名 的 文件 。 在 第 32 行 ， 我 们 使 用 getnstr 函数 ， 这 样 我 们 可 以 看 到 在 输入 
的 字符 串 长 度 超过 长 度 界限 n 时 ，ncurses 是 如 何 工 作 的 。 在 这 个 例子 中 ，ncurses 将 停止 对 
输入 的 接受 和 回 显 ， 并 在 你 输入 超过 20 个 字符 时 发 出 蜂 鸣 警告 。 


23.7 色彩 例 程 


我 们 已 经 看 到 ，ncurses 支持 几 种 不 同 的 显示 亮度 模式 。 有 趣 的 是 ， 它 以 同样 的 方式 提 
供 对 色彩 的 支持 ， 也 就 是 说 ， 你 可 以 将 想 要 的 颜色 值 和 addch 调用 或 其 他 任何 接收 伪 字 符 
《chtype》 参 数 的 输出 例 程 的 字符 参数 进行 逻辑 “或 ”操作 。 然 而 这 种 方法 很 曙 味 ， 因 此 
neurses 还 提供 了 一 组 可 以 对 每 个 窗口 进行 显示 属性 设置 的 例 程 。 

在 使 用 ncurses 的 颜色 能 力 之 前 ， 你 必须 确保 当前 的 终端 支持 色彩 显示 。 函 数 调用 
bas. colors 可 以 用 来 检测 当前 的 显示 设备 是 否 支持 色彩 一 一 如 果 支 持 则 返回 TRUE; 否则 返 
[F] FALSE. 


bool has colors (void); 
ncurses 默认 的 颜色 有 : 


COLOR BLACK 黑色 
COLOR_RED 红色 
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加 
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COLOR_GREEN 绿色 
COLOR_YELLOW 黄色 
COLOR_BLUE 蓝 色 
COLOR_MAGENTA 品 红色 
COLOR_CYAN 青色 
COLOR_WHITE 白色 


一 旦 确认 了 你 的 终端 支持 色彩 ， 就 可 以 调用 start color P CIVI G8 SA BUS A. 


int start_color (void); 


程序 清单 23.8 显示 了 基本 的 颜色 使 用 。 它 必须 运行 在 一 台 支 持 颜 色 显示 的 终端 
例如 彩色 X 终端 《color xterm). 


程序 清单 23.8 color.c 
ye 
* Listing 23.8 
* color.c - curses color management 
*/ 
#include <stdlib.h> 
#include <unistd.h> 
#include «curses.h» 





模拟 器 


#include «errno.h» 
#include "utilfcns.h" 


int main (void) 
{ 
int n; 


app init(); 


if (has colors) { 
if (start color() == ERR) 
err quit("start color"); 


/* Set up some simple color assignments */ 

init pair(COLOR BLACK, COLOR BLACK, COLOR BLACK); 
init pair(COLOR GREEN, COLOR GREEN, COLOR BLACK); 
init pair(COLOR RED, COLOR RED, COLOR BLACK); 

init pair(COLOR CYAN, COLOR CYAN, COLOR BLACK); 
init pair(COLOR WHITE, COLOR WHITE, COLOR BLACK); 
init pair(COLOR MAGENTA, COLOR MAGENTA, COLOR BLACK) 
init pair(COLOR BLUE, COLOR BLUE, COLOR BLACK); 
init pair(COLOR YELLOW, COLOR YELLOW, COLOR BLACK); 


for (n = 1; n <= 8; nr+) ( 
attron(COLOR PAIR(n)); 
printw("color pair td in NORMAL mode in", n); 
attron(COLOR PAIR(n) | A STANDOUT); 
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printw("color pair $d in STANDOUT mode\n", n); 
atiroff(A STANDOUT); 
refresh(); 
H 
sleep(10); 
) eise ( 
printw("Terminal does not support color\n"); 
refresh(); 
sieep(3); 
) 
app exit(); 
exit(0); 
H 


外 部 条 件 〈 第 17 行 以 及 第 41、44 41). 保证 程序 在 往 下 执行 之 前 终端 要 支持 彩色 ， 而 
如 果 不 支持 彩色 则 能 够 正常 退出 。 在 初始 化 彩色 系统 之 后 第 18 行 )， 我 们 使 用 init pair 
调用 做 了 一 些 简单 的 色彩 赋值 (第 22-29 行 )， 它 将 一 对 前 景色 和 背景 色 与 一 个 
COLOR PAIR 类 型 的 名 字 结 合 在 一 起 ; 
int init_pair(short pair, short f, short b); 
上 面 一 行程 序 将 前 景色 了 和 背景 色 b 与 pair 结合 起 来 。 如 果 调 用 成 功 ， 则 返 
则 返回 ERR. 
一 旦 完成 了 色彩 的 分 配 ， 我 们 就 使 用 每 一 组 颜色 对 (color pair) 名 以 普通 文本 和 标准 
输出 模式 显示 文本 《第 31~37 行 )。 这 里 我 们 使 用 attron 调用 来 直接 设置 当前 窗口 (本 例 中 
为 stdscr) 的 显示 属性 (第 32 行 和 第 34 行 )， 而 不 是 为 每 个 要 显示 的 字符 分 别 设置 它 的 显 
示 属 性 。 在 使 用 下 一 组 颜色 对 之 前 ， 我 们 使 用 attroff 调 用 关闭 标准 输出 模式 (第 36 472. 
int attron(int attrs); 
int attroff(int attrs); 
attrs 可 以 是 一 个 或 多 个 颜色 和 视频 属性 经 过 逻辑 “或 ”运算 后 的 组 合 。 
通常 ，ncurses 都 带 有 一 个 用 来 控制 窗口 显示 属性 的 扩展 函数 集合 。 它 们 在 用 户 手册 页 
curs atm(3) 中 有 详尽 的 记录 。 用 户 手册 页 curs_color(3) 以 详尽 的 篇 辐 讨 论 了 ncurses 的 颜色 
处 理 接口 。 
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238 窗口 管理 


前 面 我 们 已 经 涉及 了 一 些 ncurses 的 窗口 管理 函数 。 在 这 一 节 中 ， 我 们 将 对 它们 进行 更 
详尽 的 讨论 。 所 有 的 窗口 管理 例 程 都 记录 在 用 户 手册 页 curs_window(3) 中 。 
WINDOW *newain(int nlines, in nclos, int begin y,int begin x); 
int delwin (WINDOW *winl; 
WINDOW *subwin(WINDOW ‘orig, int nlines, int ncols, int begin y 
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int begin x); 
WINDOW *derwin(WINDOW ‘orig, int nlines, int ncols, int begin y, 
int begin x); 
WINDOW *dupwin(WINDOW *win); 
newwin 创建 并 返回 一 个 指向 新 建 窗口 的 指针 ， 该 新 建 窗口 具有 ncols 列 和 nlines 17. 
其 左上 和 角 位 于 坐标 位 置 begin_y,begin x. subwin 和 derwin 创建 并 返回 指向 具有 ncols 列 和 
nlines 行 的 新 建 窗口 的 指针 ， 该 新 建 窗口 位 于 父 窗口 orig 的 中 心 位 置 。subwin 创建 的 子 窗 
口 左上 和 角 位 于 相对 于 屏幕 的 坐标 位 置 begin_y,begin x， 而 非 相 对 于 父 窗口 。derwin 的 功能 
和 subwin 很 类 似 ， 只 昆 它 所 创建 的 子 窗口 的 左上 和 将 位 于 相对 于 父 窗口 orig 的 坐标 位 置 
begin y, begin x, 而 非 相 对 于 屏 蒂 而 言 。 dupwin 将 创建 父 窗口 orig 的 一 个 完全 副本 。 delwin 
函数 在 前 面 马 经 介绍 过 了 。 对 于 返回 整数 值 的 秀 数 ， 在 成 功 调用 时 将 返回 OK， 而 调用 失 
KENAM BRR。 而 对 于 返回 指针 的 函数 ， 在 调用 失败 时 将 返回 空 指针 NULL。 前 面 的 程序 
已 经 展示 了 其 中 一 些 函 数 的 使 用 方法 ， 因 此 我 们 将 避 开 对 它们 使 用 的 进一步 曾 述 。 





































































































23.9 ”其 他 各 种 工具 函数 


ncurses 的 实用 例 程 给 你 带 来 了 ncurses 提供 的 各 种 功能 ， 这 包括 低层 ncuse 函数 ， 获 
取 环 境 信 息 以 及 创建 屏幕 转 储 (dump)。 

BAER A. eB putwin 将 所 有 与 窗口 相关 的 数据 写 入 文件 中 , 而 getwin 则 是 
从 一 个 文件 中 读 取 所 有 与 窗口 相关 的 数据 。 


int putwin(WINDOW *win, FILE *filep); 
WINDOW *getwin(FILE *filep); 


putwin 将 窗口 win 的 所 有 数据 拷贝 到 由 filep 指定 的 已 打开 文件 中 ,而 getwin 则 返回 一 
^ ii filep 中 的 内 容 创建 的 WINDOW 的 指针 。 
函数 scr_dump 和 scr_restore 和 上 面 的 两 个 盟 数 完成 相似 的 功能 ， 只 不 过 它们 的 操作 对 
象 是 ncurses 屏幕 ， 而 不 是 窗口 。 然 而 ， 你 不 能 混合 使 用 这 些 调用 ， 试 图 用 scr restore 来 读 
取 由 putwin 写 入 的 数据 将 导致 错误 。 
int scr_dump (const char *filename); 
int scr restore(const char *filename); 
filename 是 用 来 完成 写 或 读 操作 的 文件 名 。 
关于 在 读 或 写 屏 奖 转 储 时 所 使 用 的 其 他 例 程 的 信息 ， 请 参阅 用 户 手册 页 
”curs scr. dump(3) 和 curs_scr_util(3)。 
WR curs_termattrs(3), curs termcap(3)fil curs_terminfo(3) 中 的 ncurses 的 terminfo 和 
termcap 例 程 ， 用 来 报告 环境 信息 并 使 你 可 以 直接 访问 termcap 和 terminfo 数据 库 。 下 面 的 
函数 用 于 从 terminfo 和 termcap 数据 库 获取 信息 。 





int baudrate(void); 以 每 秒 的 比特 数 〈bps) 为 单位 返回 终端 的 输出 速率 
char erasechar(void); 返回 用 户 当 前 的 取消 符 (erase character) 
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char killchar(void); 返回 用 户 当前 的 删除 字符 (kill character) 
char *termname(void); 返回 环境 变量 $TERM 的 值 ， 色 截取 前 14 个 字符 
char *longname(void); 返回 终端 属性 的 一 个 长 的 描述 ， 可 以 长 达 128 个 字符 











除非 你 要 对 功能 键 编程 或 有 其 他 的 原因 要 直接 访问 终端 数据 库 ， 一 般 不 需要 直接 访问 
termcap 和 terminfo 数据 库 ， 内 此 这 里 我 们 不 讨论 这 些 函数 。 

除了 你 所 看 到 的 getmaxyx 函数 调用 ,还 有 三 个 例 程 被 用 来 获取 光标 和 窗口 坐标 : getyx、 
getparyx 和 getbegyx。getyx 返回 光标 的 坐标 ; getbegyx 返回 窗口 的 起 始 坐 标 (左上 角 坐 标 ); 
最 后 是 getparyx 函数 ， 当 一 个 子 窗口 调用 getparyx 时 ， 返 回调 用 窗口 相对 于 父 窗口 的 起 始 
坐标 。 

















void getyx (WINDOW *win, int y, int x); 
void getbegyx (WINDOW *win, int y, int x); 
void getparyx (WINDOW *win, int y, int x); 


和 getmaxyx 一 样 ， 这 三 个 函数 调用 都 是 宏 定义 ， 因 此 y 和 x 在 传递 时 不 需要 带 “&” 
符号 。 我 们 最 后 的 实例 程序 清单 23.9 显示 了 如 何 使 用 这 些 实用 函数 中 的 一 部 分 。 


程序 清单 23.9 cursutilc 


/* 
* Listing 23.9 

* cursutil.c - curses utility routines 
*/ 

#include <stdlib.h> 

#include <unistd.h> 

#include «curses.h» 

#include «unctrl.h» 

#include <errno.h> 

#include "utilfcns.h" 

















int main (void) 
t 
WINDOW *win; 
FILE *fdump; 
int xmax, ymax, n = 0; 
app init(); 
if (!has colors()) { 
printw("Terminal does not support color in"); 
refresh(); 
sleep (3); 
app exit(); 


if (start color() == ERR) 
err quit("start color"); 


init pair(COLOR RED, COLOR RED, COLOR BLACK); 
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init pair(COLOR YELLOW, COLOR YELLOW, COLOR BLACK); 
init pair(COLOR WHITE, COLOR WHITE, COLOR BLACK); 


bkgd('£' | COLOR PAIR(COLOR RED)); 
refresh(); 
sleep(3); 


if ((win = subwin(stdscr, 10, 10, 0, 0)) == NULL 
err quit ("subwin"); 

wbkgd(win, '8* | COLOR PAIR(COLOR YELLOW)); 

wrefresh (win); 

sleep(1); 


getmaxyx(stdscr, ymax, xmax); 
while (n < xmax - 10) { 
mvwin(win, ((ymax - 10) / 2), n); 
refresh(); 
sleep(1); 
if (n == 20) ( 
/* Dump the subwindow to a file */ 
fdump = fopen("dump.win", "w4"); 
putwin(stdscr, fdump); 
fclose(fdump); 
} 
n += 10; 
} 


fdump = fopen("dump.win", "r'"); 
win = getwin(fdump); 

wrefresh (win); 

sleep (3): 


clear(); 
bkgd(' ' | COLOR PAIR(COLOR WHITE)); 
mvprintw(l, 1, "ERASE character: $sWn", unctrl(erasechar())); 
mvprintw(2, 1, “KILL character : %s\n", unctrl(killchar())); 
mvprintw(3, 1, "BAUDRATE (bps) : $din", baudrate()); 
mvprintw(4, 1, "TERMINAL type : %s\n", termname.()); 
refresh(); 
sleep(5); 
delwin(win); 
app exit(); 
exit(0); 

} 


我 们 在 这 个 例子 中 加 入 了 许多 内 容 。 第 20-27 行 确保 终端 支持 彩色 ， 如 果 不 支 持 程序 


就 退出 执行 。 接 下 来 的 三 行 代码 《第 29~31 行 ) 设置 我 们 在 程序 后 面 将 要 用 到 的 颜色 值 。 
在 将 背景 色 设置 为 黑色 带 有 红色 的 “#” 号 之 后 《第 33-35 行 )， 我 们 创建 了 一 个 10x10 
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的 子 窗口 ， 并 日 设置 其 背景 色 为 黑 底 色 带 有 黄色 的 “@” 好 。 然 后 ， 我 们 以 10 个 单位 为 增 
幅 移动 子 窗口 穿 过 其 父 窗 口 〈 第 43~55 行 )， 并 在 n=20 处 创建 一 个 窗口 转 储 。 为 了 说 明 重 
新 显示 一 个 经 转 储 的 窗口 是 很 简单 的 ， 我 们 在 第 57-60 行 读 取 转 储 数 据 。 最 后 ， 一 旦 我 们 
清除 了 stdscr， 就 将 窗口 设置 为 白色 ， 背 景 为 黑色 ， 并 使 用 终端 信息 例 程 来 显示 有 关 当 前 窗 


口 显示 环境 的 少量 信息 《第 62~69 行 )。 在 删除 子 窗口 后 ， 程 序 结束 。 

















23.10 小 结 


如 果 顺 利 的 话 ， 本 章 通过 演示 了 足够 多 的 ncurses 功能 使 读者 清楚 地 认识 到 ，ncurses 
是 一 种 比 termios 容易 使 用 且 更 加 强大 的 用 于 控制 显示 的 接口 。ncurses 是 一 个 非常 普遍 的 
函数 库 ， 被 许多 流行 的 应 用 程序 所 使 用 ， 比 如 邮件 客户 程序 mutt, Midnight Commander X 
件 管理 器 、lynx 〈 基 于 文本 的 浏览 器 )、ncftp 《文件 传输 程序 ) 和 nvi 等 。 
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这 一 草 专门 介绍 ncurses 更 高 级 的 特 忻 。 前 一 音 介 绍 的 ncurses 的 功能 也 存在 于 其 他 
curses 库 中 ， 能 够 为 大 量 类 型 的 终端 所 支持 。 下 面 的 例 程 能 在 一 些 而 不 是 全 部 的 其 他 curses 
库 中 使 用 。 昌 然 这 些 例 程 能 让 基于 字符 的 用 户 界 面 设计 起 来 更 容易 ， 但 是 它们 可 能 存在 移 
植 性 问题 。 企 使 用 这 些 例 程 之 前 , 要 确认 你 的 所 有 日 标 平台 和 终端 部 能 够 支持 它们 的 特性 。 
这 对 于 鼠标 函数 来 说 尤其 如 此 。 

盟 然 知道 有 上 述 警 告 存在 ， 但 这 些 例 程 对 十 在 很 短 的 时 间 内 构造 一: 个 更 加 现代 的 界面 
确实 有 上 住 的 表现 。 


24.1. 其 他 ncurses 功能 


基本 的 curses 库 提 供 的 例 程 能 够 控制 屏幕 并 且 获 得 用 户 从 键盘 的 输入 。 对 于 简单 任务 
来 说 这 就 是 够 了 ， 但 是 对 于 引入 了 图 形 化 用 户 界面 的 情况 来 说 ， 在 各 种 应 用 之 间 有 某 种 元 
素 是 相同 的 。ncurses 提供 的 函数 中 有 许多 支持 鼠标 、 菜 单 和 窗 体 的 APT. 

为 了 充分 利用 这 些 程序 ， 你 应 该 组 织 好 它们 以 使 使 用 一 个 事件 循环 。 你 的 程序 应 该 等 
竺 用 户 输入 ， 然 后 根据 报告 的 动作 执行 一 项 功能 。 对 于 没有 用 过 curses、 基 于 文本 编程 的 
程序 员 来 说 这 是 一 种 不 熟悉 的 方法 ， 而 对 于 那些 开发 过 基于 图 形 用 户 界面 的 应 用 的 程序 员 
来 说 就 非常 熟悉 了 。 
244.4 鼠标 支持 


对 于 支持 鼠标 的 终端 来 说 ， 鼠 标 是 - -种 用 于 获得 某 种 类 型 的 用 户 输入 的 出 色 工 具 。 超 
链接 可 能 是 当前 使 用 鼠标 的 最 显著 的 例子 ， 但 是 还 有 其 他 的 用 户 界 面 元 素 能 够 得 益 十 鼠标 
的 使 用 。 你 还 可 以 通过 鼠标 让 单 选 按钮 《radio buttion)、 复 选 框 check box》 和 其 他 标准 
的 用 户 界 贤 元 素 比 在 没有 鼠标 的 、 基 于 字符 的 用 户 界面 上 更 容易 使 用 。 但 要 记 住 ， 只 有 - - 
定数 量 的 终端 能 够 支持 鼠标 ， 所 以 总 要 有 使 用 键盘 的 赫 代 方案 。 

24.1.2 菜单 支持 


菜单 支持 能 够 让 你 很 容易 地 创建 一 个 可 供 选 择 的 列表 。 根 据 菜单 驱动 程序 处 理 布局 任 
务 和 获 得 用 户 输入 的 方式 ， 可 以 有 多 种 风格 的 菜单 可 供 选 择 。 


244.3 Axi 


窗 体 库 能 够 让 你 创建 复杂 的 窗 体 而 不 必 自 己 完成 所 有 的 忌 幕 更 新 工作 。 通 过 - -点 编程 
十 作 ， 它 还 能 对 数据 做 有 效 性 检查 。 
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242 ”和 鼠标 交互 








现代 的 图 形 用 户 界 面 都 使 用 鼠标 。 因 为 大 多 数 终端 实际 上 都 是 某 种 形式 的 xterm, 所 以 
基于 字符 的 用 户 界面 也 支持 鼠标 。ncurses 通过 一 个 非常 简单 而 又 功能 强大 的 API 提供 在 
xterm 上 的 鼠标 支持 。ncurses 随 带 的 文档 警告 说 这 个 API 可 能 会 有 变化 ， 但 似乎 它 涵盖 了 
指示 设备 能 有 的 大 多 数 用 法 。 


24.2.1 鼠标 API 概述 


鼠标 API 很 简单 ， 而 且 如 果 程 序 使 用 了 一 个 事件 循环 ， 并 由 getch 来 驱动 程序 的 执行 ， 
那么 就 能 很 容易 地 把 鼠标 API 集成 到 这 个 已 有 的 程序 之 中 。 终 端 必须 在 非 规范 模式 下 接受 
鼠标 事件 。neurses 例 程 模拟 了 规范 模式 ， 比 如 getstr《 这 个 函数 在 结束 之 前 期 涓 得 到 一 行 
输入 》， 它 会 阻塞 鼠标 事件 。 在 那样 的 情况 下 会 产生 一 声 蜂 鸣 来 报错 。 另 外 ， 你 应 该 有 功能 
键 ， 因 为 没有 它 xterm 不 会 正确 地 报告 鼠标 事件 。 这 些 任务 可 以 用 下 面 的 代码 来 完成 : 
raw(); 
keypad (stdscr, TRUE); 


如 果 你 要 把 getch 作为 对 输入 队列 的 一 种 操作 ， 那 么 鼠标 API 则 引入 了 另 一 种 队列 
一 一 鼠标 队列 。 和 鼠标 队列 能 让 你 知道 在 输入 队列 中 有 鼠标 事件 等 待 处 理 ， 然 后 你 就 能 用 鼠 
标 APT 例 程 访问 鼠标 队列 。 

鼠标 API 引入 了 一 种 新 的 数据 类 型 和 一 些 新 的 常量 。 事 先知 道 它们 是 会 有 帮助 的 。 第 
一 个 是 KEY _ MOUSE。 鼠标 事件 本 身 通过 MEVENT 类 型 捕获 ， 这 个 类 型 的 定义 如 下 : 


typedef struct { 























short id; /* ID to distinguish multiple devices */ 
int x, y, z; /* event coordinates */ 
mmask t bstate; /* button state bits */ 

} MEVENT ; 


坐标 z 目前 尚 林 用 到 ， 而 是 供 将 来 使 用 。id 域 用 于 区 分 多 个 设备 ， 比 如 一 个 图 形 板 和 
一 个 鼠标 。x Aly fth TE AE Ot LAR AIL HE. bstate 域 则 显示 了 事件 发 生 时 鼠标 按键 的 
RE R 24.1 列 出 了 用 来 决定 这 一 信息 的 常量 。 它 们 还 用 来 告诉 ncurses 你 对 什么 事件 感 
兴趣 。 


表 24.1 事件 常量 


eee 
事件 名 称 描述 





BUTTONI PRESSED 按 下 鼠标 按键 1 
BUTTONI, RELEASED 松 开 鼠 标 按键 1 
BUTTONI_CLICKED 单 市 鼠标 按键 1 
BUTTONI, DOUBLE CLICKED 双击 鼠标 按键 1 
BUTTON! TRIPLE CLICKED 连续 点 击 3 次 鼠标 按键 1 


BUTTON2_PRESSED 按 下 鼠标 按键 2 
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事件 名 称 描述 
BUTTON2_RELEASED 松 开 鼠标 按键 2 
BUTTON2_CLICKED ERUIT PI 
BUTTON2 DOUBLE CLICKED 双 市 鼠标 按键 2 
BUTTON2_TRIPLE_CLICKED 连续 点 击 3 次 鼠标 按键 2 
BUTTON3_PRESSED 按 下 展 标 按键 3 
BUTTON3_RELEASED 松 开 鼠标 按键 3 
BUTTON3 CLICKED 单 击 鼠 标 按键 3 
BUTTON3_DOUBLE_CLICKED A BUR EE 3 
BUTTON3 TRIPLE CLICKED 连续 点 击 3 RU pt 3 
BUTTON4_PRESSED 按 上 鼠标 按键 4 
BUTTON4_RELEASED 松 开 鼠 标 按键 4 
BUTTON4_CLICKED 单 击 鼠 标 按 键 4 
BUTTON4 DOUBLE CLICKED 双 市 鼠标 按键 4 


BUTTON4_TRIPLE_CLICKED 
BUTTON_SINFT 


BUTTON_CTRL Control &- RATIER RAZE 
BUTTON ALT Alt E+E RIK BEDARD toe 
ALL MOUSE EVENTS 报告 所 有 鼠标 按键 的 状态 改变 
REPORT MOUSE POSITION 报告 鼠标 移动 


连续 点 市 3 次 鼠标 按键 4 
Shift 键 + 限 标 按键 的 状态 改变 





最 后 两 个 事件 只 用 来 告诉 ncurses 你 所 感 兴趣 的 事件 是 什么 。 


242.2 ”鼠标 控制 例 程 





在 从 鼠标 状 得 信息 之 前 ， 你 需要 告诉 ncurese 你 对 什么 样 的 鼠标 事件 感 兴趣 。 完成 这 - 
功能 的 函数 叫 作 mousemask， 它 的 原型 如 下 : 


mmask t mousemask(mmask t newmask,mmask t *oldmask) ; 


你 可 以 使 用 表 24.1 列 出 的 事件 填充 newmask 和 oldmask 两 个 参数 。 PR RRIS E i 
Eo, MI Nat THER QU MRR. ARER E KER: 
if (!mousemask(BUTTONl CLICKED | BUTTON2 CLICKED | 
BUTTON3 CLICKED )) { 


printw("Failed to initalise mouse!"); 
} 


企 这 个 例子 里 ，ncurses 被 告知 当 单 市 鼠标 按键 1~3 MPE RAE THE. --H mousemask 
成 功 返 问 ， 当 有 鼠标 事件 正在 等 待 处 理 时 ，ncurses 的 getch 系列 函数 调用 就 返回 
KEY MOUSE. PAWII getch 之 前 ， 你 必须 获得 鼠标 事件 ， 否 则 它 就 会 去 失 。 有 商 个 例 
程 用 来 拘 作 鼠标 于 件 队列 。 它 们 的 原型 如 下 ; 
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int getmouse (MEVENT *event); 
int ungetmouse (MEVENT *event); 


getmouse 用 来 获得 下 -个 鼠标 事件 。 如 果 出 错 它 将 返回 ERR， 如 果 执 行 成 功 则 返 | 
OK。 另 外 ， 如 果 执 行 成 功 它 将 填充 传递 给 它 的 MEVENT 结构 。ungetmouse 函数 会 把 事件 
返回 给 鼠标 事件 队列 ， 也 会 把 KEY_MOUSE 事件 返回 给 getch 函数 正在 工作 的 输入 队列 。 

一 次 鼠标 点 击 定义 为 作 ， 定时 间 内 一 个 按键 被 按 下 又 被 释放 。 默 认 的 时 间 是 US Bb, 
但 可 以 用 mouseinterval 函数 调整 这 个 时 间 。 这 个 函数 有 一 个 参数 ， 是 检测 鼠标 点 击 所 允许 
的 时 间 ， 单 位 是 下 分 之 - 秒 。 同 样 ， 这 个 函数 在 执行 成 功 时 返回 OK， 失 败 时 返回 ERR. 


int mouseinterval (int erval); 


最 后 两 个 工具 函数 处 理 MEVENT 结构 返回 的 x 和 y 坐标 。wenclose 用 来 判断 传递 给 
TH y 和 x 值 是 否 落 在 给 定 的 窗口 中 。 getmouse 返回 的 坐标 是 相对 于 屏幕 的 (可 以 和 stdser 
相同 ， 但 不 必 一 定 相同 ) 值 ， 所 以 要 使 用 wenclose 来 检测 在 你 创建 的 子 窗口 中 是 否 有 和 鼠标 
事件 发 生 。 如 果 在 子 窗口 中 发 生 了 鼠标 点 击 事件 ， 你 就 可 以 使 用 wmouse_trafo 函数 产生 相 
对 于 子 窗口 的 屏幕 坐标 。 把 你 要 用 的 窗口 以 及 要 转换 的 华 标 作为 参数 传递 给 这 个 函数 。 最 
后 一 个 参数 应 该 为 FALSE。 为 了 把 相对 于 子 窗口 的 举 标 转换 为 相对 于 屏幕 的 坐标 ， 则 要 把 
最 后 一 个 参数 设置 为 TRUE。 为 了 方便 起 见 ， 宏 mouse_trafo 调用 了 第 一 个 参数 设 为 stdser 
的 wmouse_trafo 少数 ， 这 个 宏 遵循 了 正常 的 curses 命名 规范 。 函 数 的 原型 如 下 ， 


bool wenclose (WINDOW *win, int y, int x); 








5 
El 






















































































bool wmouse_trafo(const WINDOW *win, int* pY, int* pX, bool 
to screen); 


2423 示例 程序 


程序 清单 24.1 是 一 个 简单 的 程序 ， 它 能 够 检测 是 否 使 用 了 鼠标 ， 并 报告 鼠标 事件 。 它 
还 演示 了 那些 事件 在 子 窗口 的 某 些 位 置 发 生 时 程序 不 同 的 执行 行为 。 
程序 清单 24.1 chap24.1.c 
/* 
* Listing 24.1 
*/ 
#include <stdlib.h> 


#include <unistd.h> 
#include «curses.h» 





#include <errno.h> 

#include "utiifens.h" 

int 

main(int argc, char *argv[]) 

{ 
int quit = 0, key; 
WINDOW *list; 

#ifdef NCURSES MOUSE VERSION 
MEVENT mevent; 
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tendif 
app init(); 
#ifndef NCURSES MOUSE VERSION 
mvaddstr(0, 0, "Mouse demo can't run - NCURSES MOUSE VERSION" 
" is not defined."); 
refresh(); 
sleep (3); 
telse 
* if NCURSES MOUSE VERSION != 1 
mvaddstr(0, 0, "Mouse demo can't run - wrong version of" 
" NCURSES MOUSE VERSION 





refresh(); 
sleep (3); 
# else 
raw(); 
keypad(stdscr, TRUE); 
if (mousemask(BUTTON1 CLICKED|BUTTON2 PRESSED 
BUTTON2 RELEASED, 0) 0) ( 


mvaddstr(0, 0, "Mouse demo can't run - terminal doesn't" 





support mouse"); 


refresh(); 
Sleep(3); 
) else { 
list = subwin(stdscr, 5, 16, 9, 31); 
wborder(list, '|', t}, '-*, € UN CU t, THY, 8M); 





mvwaddstr(list, 1, 1, "Cheddar") 
mvwaddstr(list, 2, 1, "swiss"); 

mvwaddstr(list, 3, 1, "guda"); 

mvaddstr(0, 0, "Mouse demo, press q to quit."); 
refresh(); 


while (!quit) ( 
key = getch(); 
switch (key) { 
case KEY MOUSE: 
getmouse(&mevent) ; 
if (wenclose (list, mevent.y, mevent.x)) ( 
wmouse trafo(list, &mevent.y, &mevent.x, 
FALSE); 
if (mevent.x » 0 && mevent.x « 15) [ 
Switch (mevent.y) { 
case 0: 
case 4: 
mvprintw(1, 0, "Missed! "); 
break; 
case 1: 
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mvprintw(l, 0, "Cheddar! "); 
break; 
case 2: 
mvprintw(1, 0, "Swiss! "); 
break; 
case 3: 
mvprintw(1, 0, "Guda! "); 
break; 
default: 
mvprintw(1, 0, "Huh? "); 
break; 
J 
} else { 
mvprintw(1, 0, "Missed! "); 
H 
} else { 
mvprintw(1, 0, "Squeek! "); 
) 
printw("(z:%d, y:%d, x:3Ó", mevent.z, 
mevent.y, mevent.x); 
if (mevent.bstate & BUTTON1 CLICKED) ( 
printw(", BUTTON1 CLICKED)"); 
) else if (mevent.bstate & BUTTON2 PRESSED)( 
printw(", BUTTON2 PRESSED)"); 
) else if (mevent.bstate & BUTTON2 RELEASED) { 
printw(", BUTTON2 RELEASED)" 
) else { 
printw(", huh?) "}; 





H 
clrtoeol(); 
refresh(); 
break; 

case 'q': 
quit = 1; 
break; 

“default: 
mvaddstr(1, 0, "No, press use the mouse 
er press q."); 

clrtoeol(); 
refresh(); 
break; 


} 
# endif /* NCURSES MOUSE VERSION - wrong version */ 
#endif /* NCURSES MOUSE VERSION - doesn't exist */ 
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app_exit(); 
exit(0); 
) 
这 个 程序 演练 了 大 多 数 鼠 标 例 程 。 
ncurses E XF RAR. $ 27 行 确认 它 的 版 本 为 


用 户 界面 编程 








第 15 行 和 第 21 行 检查 以 确保 我 们 下 在 使 用 的 


1; 文 档 警 告 说 鼠标 API 可 能 在 今后 有 所 改变 。 


对 于 这 个 例 了 来 说 ， 如 果 程 序 发 现 没 有 鼠标 存在 或 者 鼠标 不 起 作用 《第 35 行 )， 程 序 就 中 


止 执行 ,但 是 在 一 个 实际 应 用 中 即使 没有 鼠 桔 


如 果 第 35 行 执行 成 功 , 我 们 就 进入 了 事件 循 
通过 switch 语句 ， 我 们 检测 到 一 个 KEY M 
110. 438 53-54 行 中 , RIAR RR SE R 
的 鼠标 事件 。 





H 











243 使 


ncurses 菜单 库 提供 了 一 种 简单 的 可 配置 


祭 支持 也 应 该 继续 执行 。 第 33~35 TT BUS. 
M (第 49 行 ) 并 等 待 一 个 事件 发 牛 ( 第 50 行 )。 
OUSE 事件 并 得 到 了 这 个 鼠标 事件 〈 第 52~53 


牛 的 位 置 ， 而 在 第 82-90 行 判断 发 牛 了 什么 样 














菜单 








的 系统 ， 用 来 提供 菜单 项 列表 供用 户 从 中 进行 


选择 。 编 详 和 链接 支持 菜单 功能 的 ncurses 程序 和 正规 的 ncurses 程序 类 似 ， 但 是 需要 在 使 


用 菜单 例 程 或 常量 的 任何 
入 -lmenu。 虽 然 按照 这 样 
并 不 是 必须 的 ， 但 这 样 做 可 以 增强 对 其 他 操 
HER HT, MAPPER DERA BH 
ncurses ETAT, (RAR FP. CES 
因此 在 那个 系统 上 就 会 导 至 链接 失败 。 

和 鼠标 例 程 类 似 ， 菜 单 也 跟随 稍 有 些 复 


文件 中 





包含 头 文件 




















menuh。 在 链接 过 程 中 ， 需 要 在 链接 命令 行 加 


的 顺序 : -Imenu -incurses 把 -] 选项 传递 给 链 按 器 对 于 Linux 米 说 


作 系统 的 可 移植 性 。 在 某 些 系统 上， 链接 器 只 
在 程序 使 用 的 例 程 。 因 为 菜单 库 使 用 了 大 量 
用 到 一 个 你 的 程序 中 没有 用 到 的 ncurses 例 程 ， 

















杂 的 输入 循环 。 程 序 首先 创建 菜单 项 的 列表 ， 


然后 再 创建 整个 菜单 。 和 忌 标 例 程 -- 样 ， 程 序 使 用 getch 检索 输入 ， 但 是 在 不 可 打印 的 字 


符 被 转换 为 菜单 移动 命令 之 后 ， 是 由 -个 0 
不 再 需要 菜单 时 ， 就 释放 菜单 项 和 菜单 。 


24.3.1 菜单 API 概述 
Menu API《〈 菜 单 API) 可 以 分 成 3 个 前 


TE menu driver 的 函数 来 处 理 输入 的 。 最 后 ， 当 


分 : 管理 菜单 项 的 例 程 、 管 理 整个 菜单 的 例 程 


以 及 处 理 输入 的 例 程 。 另 外 ， 还 有 “ 些 例 程 负 责 处 理 莫 些 额外 的 选项 和 钧 子 。 


菜单 库 能 够 把 你 从 在 屏幕 上 构造 菜单 的 


造 什 么 样 的 菜单 。 首 先 ， 你 要 在 一 个 数组 中 定 


都 需要 -个 菜单 项 数组 。 一 昌 创 建 好 了 数 经 


工作 中 解放 出 来 ， 但 是 仍 需要 你 告诉 库 为 你 构 
定义 桨 单项 的 集合 。 对 于 每 个 所 需 的 菜单 ， 你 
， 就 有 例 程 能 够 从 菜单 项 中 取得 信息 ， 比 如 名 


称 和 描述 ， 也 有 例 程 能 设置 选项 ， 还 有 例 程 能 取得 或 设置 菜单 项 的 属性 。 





还 有 多 种 例 程 能 操作 整个 菜单 。 其 中 有 
示 、 隆 藏 菜单 的 例 程 。 需 要 指出 重要 的 一 点 ， 
不 能 立即 在 冬 幕 上 显示 菜单 ， 应 调用 wrefresl 


得 最 多 的 例 程 是 创建 、 撤 销 荣 单 的 例 程 以 及 显 


和 基本 的 neurses API 一 样 ， 菜 单 显示 例 程 也 
h 或 refresh 来 做 到 这 一 点 。 
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一 个 菜单 实际 上 由 两 个 窗口 组 成 (默认 情况 下 都 是 stdscr)。 菜 单 使 用 外 面 的 窗口 构成 
菜单 的 边界 和 标题 以 及 其 他 需要 的 部 分 ， 菜 单 例 程 实际 上 并 不 触及 这 个 窗口 。 内 部 的 窗口 
是 绘制 菜单 的 地 方 。 有 几 个 例 程 能 够 控制 菜单 的 大 小 以 及 它们 本 身 的 屏幕 。 

通常 使 用 getch 检索 输入 ， 然 后 交 由 menu. driver 函数 处 理 。 通 过 移动 、 切 换 或 者 采用 
模式 缓冲 操作 的 菜单 项 会 被 加 亮 显示 。 后 者 能 够 让 用 户 键 入 一 个 菜单 项 的 开始 部 分 ， 然 后 
加 亮 与 之 匹配 的 菜单 项 。 有 时 ， 可 能 需要 确定 当前 指向 的 是 哪个 特定 菜单 项 ， 另 一 个 例 程 
能 够 处 理 这 种 需求 。 而 且 你 还 可 以 在 任何 地 方 检索 当前 选中 的 菜单 项 。 

最 后 ， 有 一 组 例 程 能 够 控制 菜单 的 外 观 和 功能 。 这 里 有 3 个 函数 的 手册 页 面 较 重要 。 
menu opts 页 面 介绍 了 用 于 控制 菜单 外 观 和 功能 的 例 程 和 常量 。 在 程序 中 可 以 加 入 钩子 函 
数 ， 以 便 在 初始 化 菜单 、 菜 单项 选择 变化 或 者 删除 菜单 时 可 以 执行 某 些 动作 ， 这 些 都 在 
menu hooks 中 进行 介绍 。 最 后 ， 菜 单项 保存 的 内 容 可 以 不 只 是 名 称 和 描述 ， 它 们 还 能 够 保 
存 指针 ， 指 向 针对 应 用 的 特定 数据 。 这 会 在 item_usemptr 中 介绍 。 这些 例 程 都 不 是 严格 需要 
的 ， 但 是 使 用 它们 可 以 简化 应 用 程序 的 操作 ， 或 者 让 应 用 程序 对 用 户 更 友好 。 

24.3.2 菜单 控制 例 程 

设立 菜单 的 第 一 步 是 调用 new item 创建 菜单 项 。 创建 菜单 的 例 程 需要 一 个 菜单 项 的 数 
组 ,所 以 如 果菜 单项 创建 在 ITEM * 类 型 的 数组 中 ,最 好 给 数组 的 最 后 一 项 赋 NULL 值 。 使 
用 free. item 函数 能 够 释放 菜单 项 ， 这 个 函数 接收 一 个 ITEM * 变 量 作为 释放 的 菜单 项 。 

使 用 下 面 的 例 程 创建 和 操作 菜单 项 。 


int free item(ITEM *item) 
释放 分 配给 一 个 ITEM * 变 量 的 内 存 。 

ITEM *new item(char *name, char *desc) 
给 一 个 ITEM * 结 构 分 配 空间 并 且 进行 初始 化 。 

OPTIONS item opts {const ITEM *item) 


返回 当前 设置 的 选项 位 。 目 前 只 有 一 个 选项 ，O_SELECTABLE， 它 控制 一 个 菜单 项 是 
否 被 选中 。 默 认 设置 这 个 选项 。 
int item opts off (ITEM *item, OPTIONS opts) 
这 个 函数 关闭 传递 给 它 的 选项 ， 保 持 其 他 选项 不 动 。 
int item opts on(ITEM *item, OPTIONS opts) 
这 个 函数 打开 传递 给 它 的 选项 ， 保 持 其 他 选项 不 动 。 
int set item opts(ITEM *item, OPTIONS opts) 
把 菜单 项 的 选项 设置 为 传递 给 它 的 选项 。 
void *item_userptr (ITEM *item) 


返回 和 userptr 关联 的 菜单 项 。 
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int set item userptr(ITEM *item) 
为 菜单 项 设置 userptr。 
bool item_value(1TEM *item) 


对 于 可 以 选中 多 项 的 菜单 (那些 关闭 O_ONEVALUE 设置 的 菜单 ),， 如 果菜 单项 被 选中 
则 返回 TRUE 或 FALSE. 











int set_item_value (ITEM *item, bool value) 
用 于 选中 或 不 选中 可 多 选中 菜单 中 的 一 个 菜单 项 。 

bool item visible(ITEM *item) 

ORI SRS ge Rr 3L Ri PERRO Eo B E UTE EE RE S BOE 
B. 

一 旦 创建 并 配置 好 了 菜单 项 ， 就 需要 创建 菜单 。 一 个 菜单 包含 了 沫 单项 的 -- 个 集合 ， 
并 且 把 菜单 项 显示 给 用 户 。 正 像 菜 单项 一 样 ， 菜 单 也 有 许多 能 够 配置 它们 的 选项 。 

下 面 的 函数 创建 并 控制 整个 菜单 : 

MENU *new menu(ITEM **items) 

创建 一 个 新 菜单 ，items 必须 是 以 NULL 结尾 的 数组 。 

int free menu(MENU *menu) 


释放 分 配给 一 个 菜单 的 内 存 。 


int post_menu(MENU *menu) 











绘制 一 个 菜单 ， 但 在 屏幕 上 不 显示 它 。 使 用 wrefresh 显示 菜单 。 
int unpost_menu (MENU *menu) 

从 子 窗口 中 氛 除 菜单 ， 所 做 的 改动 不 在 屏幕 上 显示 。 使 用 wrefresh 来 显示 改动 。 
int item_count (const MENU *menu) 

返回 菜单 中 菜单 项 的 数目 。 

ITEM **menu items(const MENU *menu) 

返回 菜单 中 的 菜单 项 列表 。 

int set menu items(const MENU *menu, ITEM **items) 

用 传递 给 菜单 的 菜单 项 改变 菜单 。 只 能 用 于 已 改 变 但 还 未 显示 的 菜单 unpost)。 
OPTIONS menu opts (MENU *menu, OPTIONS opts) 


把 传递 给 菜单 的 选项 opts 都 设置 为 关闭 ， 保 持 其 他 选项 不 动 。 所 有 的 选项 默认 都 设置 
为 打开 ;可 能 的 选项 有 : 


“O_ONEVALUE 一 一 菜单 中 只 能 选中 - :项 
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* 0O_SHOWDESC 一 一 显示 菜单 项 的 描述 

* 0O_ROWMAJOR 一 一 以 行 的 顺序 显示 菜单 

* 0O_IGNORECASE 一 一 当 匹 配 模式 时 忽略 大 小 写 
”0O_SHOWMATCH 一 一 移动 光标 指示 模式 匹配 的 菜单 名 
+ QO_NONCYCLIC 一 一 在 菜单 的 末尾 不 折 肥 显示 


int menu opts off(MENU *menu, OPTIONS opts) 
把 菜单 上 的 选项 设置 为 opts 传递 的 值 。 
int menu opts on(MENU *menu, OPTIONS opts) 
把 传递 给 菜单 的 选项 opts MAE ATIF, FEET RA. 
int set menu opts(MENU *menu) 
当前 选项 设置 。 
int scale menu(MENU *menu, int *row, int *cols) 
用 于 菜单 的 最 小 子 窗口 的 大 小 。 
int set menu sub(MENU *menu, WINDOW *sub) 


设置 和 菜单 相关 联 的 子 窗口 。 如 果 sub 为 NULL， 则 菜单 相关 联 的 子 窗口 就 设置 为 


stdscr。 

















bl 


3 
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int set menu win(MENU “menu, WINDOW *win) 
设置 和 菜单 相关 联 的 窗口 。 如 果 win 为 NULL， 则 该 窗口 就 是 stdsre。 


WINDOW *menu sub(const MENU *menu) 


菜单 使 用 的 子 窗口 。 


WINDOW *menu_win(const MENU *menu) 


和 菜单 相关 联 的 窗口 。 


chtype menu back (const MENU *menu) 


可 选 但 未 选中 的 菜单 项 的 属性 ， 默 认为 A_ NORMAL. 
chtype menu fore(const MENU *menu) 

返回 选中 的 菜单 项 的 属性 ， 默 认为 A_STANDOUT。 
chtype menu_grey(const MENU *menu) 

未 选中 的 菜单 项 的 属性 ， 默 认为 A_UNDERLINE。 
int menu pad(const MENU *menu) 

用 来 把 菜单 名 和 菜单 描述 分 隔 开 的 字符 ， 默 认为 空白 。 


int set menu back(const MENU *menu, chtype attr) 
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设置 可 选 但 未 选中 菜单 项 的 属性 ， 默 认为 A_NORMAL。 
int set menu fore(const MENU *menu, chtype attr) 
AE PSA RPE, BRU A_ STANDOUT. 
int set_menu_grey(const MENU *menu, chtype attr) 
设置 未 选中 全 单项 的 属性 ， 默 认为 A_UNDERLINE。 
int set_menu_pad(const MENU *menu, int pad) 
设置 用 来 把 菜单 名 和 菜单 描述 分 隔 开 的 字符 ， 默 认为 空白 。 
int set menu format(const MENU *menu, int rows, int cols) 
设置 当前 菜单 的 显示 大 小 。 如 时 菜单 包含 的 菜单 项 比 给 出 的 空间 大 ， 则 深 动 显示 。 
int menu format {const MENU *menu, int rows, int cols} 
当前 菜单 的 显示 大 小 。 
int set_menu_mark(const MENU *menu, const char *mark) 


RATA EME RE TH. IRA ER A E E UAE 
单项 的 选择 。 默 认 的 标记 为 -。 


const char *menu_mark(const MENU *menu) 





B 


El 



































REIT ARSE FT 
int menu_request_by name(const char *name) 
返回 和 name 相关 联 的 请 求 代码 ， 如 果 没 有 找到 旭 返 回 E NO MATCH. 


const char *menu request name(int request) 


返回 request 可 打印 的 名 字 。 








int set_menu_spacing(const MENU *menu, int spc desc, int spo rows, 
int spc_cols) 


选择 菜单 使 用 的 问 隔 空间 .在 菜单 名 和 菜单 描述 之 间 的 间隔 由 Spc desc 控制 ; spc_rows 
和 和 spo cols 控制 菜单 项 单行 和 单列 的 间隔 空间 。spc_rows 不 能 超过 3， 其 他 值 必须 小 于 
TABSIZE. 


int menu spacing(const MENU *menu, int spc desc, int spc rows, 
int spc cols) 


JETP SEA Ré 8] Bh [RE RE 
void *menu_userptr (const MENU *menu} 
返 问 和 菜单 相关 的 针对 应 用 的 特定 数据 。 菜 单 代码 不 会 影响 这 些 数据 。 


int set menu userptr(const MENU *menu, void *userptr) 
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HEERMA KR ERR. 
最 后 ， 还 有 处 理 用 户 输入 的 例 程 。 处 理 输入 的 主要 函数 是 下 面 介 绍 的 menu_driver， 它 
RAR 24.2 中 的 常量 来 描述 不 同 的 用 户 动 作 。 


表 24.2 menu_driver 使 用 的 常量 








事件 名 称 描述 

REQ LEFT ITEM 向 左 移动 到 一 个 菜单 项 

REQ RIGHT ITEM 向 右 移动 到 一 个 菜单 项 

REQ UP ITEM 向 上 移动 到 一 个 菜单 项 
REQ_DOWN_ITEM 向 下 移动 到 一 个 菜单 项 

REQ SCR ULINE 向 上 滚动 一 行 
REQ_SCR_PLINE 向 下 滚动 一 行 
REQ_SCR_DPAGE 向 下 滚动 一 页 
REQ_SCR_UPAGE 向 上 滚动 一 页 
REQ_FIRST_ITEM 移动 到 第 - -个 菜单 项 

REQ LAST_ITEM 移动 到 最 后 一 个 菜单 项 

REQ NEXT ITEM 移动 到 下 一 个 菜单 项 

REQ PREV ITEM 移动 到 上 一 个 菜单 项 

REQ TOGGLE_ITEM 选中 /不 选中 一 个 菜单 项 
REQ_CLEAR_PATTERN 清除 菜单 模式 缓冲 
REQ_BACK_PATTERN 从 模式 缓冲 里 删除 前 一 个 字符 
REQ NEXT MATCH 移动 到 匹配 模式 的 下 -个 菜单 项 





菜单 函数 并 不 直接 读 入 用 户 的 输入 。 这 是 由 getch 处 理 的 ， 上 一 章 已 经 介绍 过 这 个 欣 
数 。 当 击 键 行为 被 转换 为 一 个 动作 或 者 被 判断 出 是 一 个 可 打印 的 字符 之 后 ， 需 要 使 用 下 面 
的 例 程 : 


int menu driver(MENU *menu, int c) 


参数 e 的 传递 值 不 是 一 个 可 打印 的 字符 就 是 表 24.2 中 列 出 的 函数 的 常量 。 根 据 需 要 重 
画 菜单 ， 以 便 反馈 给 用 户 ， 告 诉 他 们 正在 执行 什么 操作 。 可 打印 的 字符 被 加 入 到 模式 缓冲 
当中 ， 而 与 之 最 接近 的 菜单 项 则 被 选中 。 


const char *item description(const ITEM *item) 
返回 和 参数 指定 的 菜单 项 相关 联 的 菜单 项 描述 。 

const char *item_name(const ITEM *item) 

AOS Hee NSA TRE A, 
ITEM *current_item(const MENU *menu) 

返回 当前 选中 的 菜单 项 。 


int item index(const ITEM *item) 








is 





返 
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返回 菜单 项 在 菜单 项 列表 中 的 位 置 。 
int pos_menu_cursor (const MENU *menu) 
把 光标 定位 在 当前 选中 的 菜单 项 上 。 下 常情 况 PRB (RAAT RA 
curses 两 数 可 能 会 需要 。 
inet set current item(MENU ‘menu, const ITEM *item) 
把 menu 菜单 里 当前 选中 的 菜单 项 设置 为 item。 
int set top row(MENU *menu, int row 
ZWE row 设置 为 显示 的 最 顶端 一 行 。 


int top row(MENU *menu) 











返回 显示 的 最 顶端 菜单 项 的 行 数 。 
char *menu pattern(const MENU *menu 
返回 模式 缓冲 的 当前 内 容 。 








int set_menu_pattern (MENU *menu, char *pattern 
把 模式 缓冲 的 当前 内 容 设置 为 pattern。 
24.3.3 示例 程序 


程序 清单 24.2 显示 了 一 个 用 于 向 屏幕 打印 输出 的 菜单 。 通 过 按 Enter 键 来 选择 它们 ， 
然后 用 方向 键 在 它们 中 间 移 动 。 这 是 一 个 简单 的 例子 ， 但 是 它 用 到 了 主要 的 菜单 例 程 ， 给 
你 提供 了 一 个 试验 上 述 函 数 的 界面 。 
程序 清单 24.2 chap242.c 
/x 
* Listing 24.2 
*/ 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#include <unistd.h> 
#include <ctype.h> 
#include <curses.h> 
#include «menu.h» 
finclude <errno.h> 
#include "utilfcns.h" 
char *say menu[] = ("Hi", "Say Hi", 
"World", "Hello World", 
"Quit", "Exit the Application", 
NULL]; 


int 
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main(int arge, char *argv[]) 
t 
int quit = 0, key, i; 
MENU *menu; 
ITEM *items[4]; 


app initO; 


for (i = 0; say menu[i*2]; i++) ( 
items[i] = new item(say menu[i*2], say menu[(i*2)411); 
} 
items[i] = NULL; 
menu = new menu(items); 
post menu(menu); 
raw(): 
noecho() ; 
keypad(stdscr, TRUE); 
while (!quit) ( 
int code; 
ITEM *selected; 


key = getch(); 
Switch (key) ( 
case KEY DOWN; 
case KEY RIGHT: 
code - menu driver(menu, REQ NEXT ITEM) ; 
break; 
case KEY UP: 
case KEY LEFT: 
code = menu driver(menu, REQ PREV ITEM) ; 
break; 
case "\n': 
if ((selected - current item(menu)) 
unpost menu (menu); 
mvaddstr(10, 10, "You have selected:"); 
mvaddstr(11, 15, item description(selected)); 
refresh(); 





NULL) ( 


sleep(5); 
erase(); 
if (!strcmp("Quit", item name(selectod))) ( 
quit=l; 
} else { 
post_menu (menu) ; 


) 
break; 
default: 


if (isprint(key)) { 
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if (menu driver (menu, key) !- E OK) ( 
menu driver(menu, REQ CLEAR PATTERN); 
} 
) /* else ignore it */ 
break; 


H 
app exit; 
exit(0); 
} 
这 个 简单 的 例 程 勾勒 出 了 菜单 应 用 程序 的 一 般 框架 ， 包 括 首先 创建 菜单 项 ， 然 后 把 它 
们 和 一 个 菜单 关联 起 来 (在 第 27-31 行 )， 并 用 在 switch 语句 中 响应 输入 〈 第 41~72 行 )。 
注意 开始 的 curses 调用 让 终端 处 于 正确 的 状态 ; 
raw(; 


noecho (}; 
keypad (stdscr, TRUE); 


这 段 代 但 让 终端 处 于 这 样 的 状态 它 能 够 响应 每 -- 次 而 键 动作 , 但 并 不 回 最 它 。keypad 
调用 让 getch 例 程 能 够 对 功能 键 ( 包 括 方向 键 ) 进 行 解码 并 把 它们 作为 KEY_ 式 的 常量 返回 。 
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一 个 窗 体 起 用 来 接收 并 验证 用 户 输入 的 域 组 成 的 一 个 列表 , 域 的 类 型 有 几 种 _ 标签、 
AFTER, IP 地 址 域 以 及 用 户 白 定义 的 域 。 和 菜单 类 似 ， -个 窗 体 也 在 两 个 窗口 中 。 窗 
体 库 不 影响 主 窗口 ， 窗 体 证 要 在 子 窗口 中 工作 。 处 理 窗 体 的 方式 和 处 理 菜单 方式 类 似 ，[x 
别 在 于 ， 由 于 域 的 复杂 性 使 得 窗 体 库 提供 了 更 多 的 选项 。 

编译 一 个 窗 体 应 用 程序 需要 链接 curses 库 利 窗 体 序 。 和 菜单 库 类 似 ， 如 果 链 接 了 窗 体 
库 那 么 最 好 把 它 放 在 ncurses EZ Bir: 

cc -o formapp formapp.c -lform -Lncurses 


而 formapp.c 应 该 包含 下 面 两 行 : 





#include «ncurses.h» 
#include «form.h» 


24.4.1 窗 体 API 概述 


Form API CRYE APD 一 般 和 Menu API 一 样 。 但 是 ， 窗 体 API 要 大 得 多 。 BRE 
由 两 个 窗口 组 成 。 外 面 的 一 个 窗口 是 -个 框架 ， 窗 体例 程 并 不 触及 它 。 窗 体例 程 使 用 子 窗 
门 。 正 如 窗 体 呆 以 和 菜单 类 似 -- 样 ， 域 也 和 菜单 项 类 似 ， 但 是 域 的 功能 要 大 得 多 ; 这 也 是 
窗 体 库 要 大 得 多 的 地 方 。 
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域 能 够 组 成 页 。form_driver 例 程 扮演 了 和 menu_driver 相同 的 角色 ， 不 但 能 让 按键 在 
域 之 间 了 移动 也 能 在 页 之 间 移 动 。 这 可 以 让 你 创建 由 多 个 页 构成 的 窗 体 ， 而 且 使 用 同样 的 事 
件 循环 处 理 和 用 户 的 交互 工作 。 

但 是 ， 处 理 域 的 第 一 步 工 作 是 创建 它 。 另 外 可 以 改变 一 个 域 的 初始 设置 ， 而 且 可 以 设 
置 域 的 多 种 属性 。ncurses 有 能 够 设置 域 的 外 观 的 例 程 ， 也 有 能 够 控制 和 一 个 域 相关 联 的 主 
缓冲 和 其 他 缓冲 的 例 程 ， 还 有 能 够 控制 菜单 库 中 菜单 项 所 支持 的 其 他 用 户 数据 的 例 程 。 域 
负责 接受 数据 ， 从 而 就 有 设置 数据 验证 方法 的 例 程 。 


2442 ” 窗 体 管理 例 程 
使 用 窗 体 库 的 第 一 步 是 创建 域 ， 然 后 再 创建 窗 体 。 但 是 ， 因 为 控制 FORM 结构 的 API 


和 控制 MENU 结构 的 API 是 如 此 相似 ， 以 至 于 这 里 可 以 接着 上 一 节 的 内 容 继续 介绍 例 程 。 
Form API 的 其 余部 分 数量 相当 大 ， 令 人 感到 革 俱 ， 所 以 最 好 能 熟悉 背景 。 


FORM *new form(FIELD **fields) 
用 以 NULL 结尾 的 域 列表 中 的 域 创建 一 个 新 窗 体 。 
int free_form(FORM *form) 
释放 域 数 组 并 释放 窗 体 占有 的 内 存 。 
int post form(FORM *form) 
显示 窗 体 。 这 个 函数 不 会 把 窗 体 显示 到 屏幕 上 ， 使 用 wrefresh 做 到 这 一 点 。 
int unpost_form(FORM *form) 
从 窗 体 所 在 的 子 窗口 中 擦 除 窗 体 。 同 样 需要 使 用 wrefresh. 
还 有 许多 用 于 窗 体 选项 的 函数 、 和 窗 体 相关 联 的 用 户 数据 以 及 和 窗 体 相关 的 窗口 的 


ncurses 例 程 。 要 记 住 ， 窗 体 库 不 会 触及 窗口 ， 它 只 是 更 新 子 窗口 。 默 认 情 况 下 ， 窗 体 库 使 
用 stdscr。 它 也 不 会 触及 用 户 数据 ， 完 全 由 你 的 程序 来 保存 和 释放 userptr 中 的 数据 。 
int set form opts(FORM *form, OPTIONS opts) 
用 参数 opts 传递 的 选项 设置 窗 体 选项 。 该 选项 为 O NL OVERLOAD 时 ， 如 果 用 户 在 
域 的 末尾 按 了 回 车 键 , 则 强迫 窗 体 驱 动 程序 移动 到 下 一 个 域 ; 该 选项 为 0 BS OVERLOAD 


时 ， 如 果 在 域 的 开头 按 了 退 格 键 ， 则 强迫 窗 体 驱动 程序 移动 到 上 一 个 域 。 这 些 选项 默认 情 
况 下 都 是 打开 的 。 


int form_opts_on(FORM *form, OPTIONS opts) 

把 opts 传递 的 选项 在 窗 体 上 都 设置 为 打开 ， 保 持 其 他 选项 不 动 。 
int form opts off(FORM *form, OPTIONS opts) 

TÉ opts 传递 的 选项 在 窗 体 上 都 设置 为 关闭 ， 保 持 其 他 选项 不 动 。 
OPTIONS form opts(const FORM *form) 


返回 当前 设置 的 选项 。 
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int set_form_sub(FORM *form, WINDOW *win) 
设置 窗 体 的 了 窗口 。 
WINDOW *form_sub (Const FORM *form) 
反问 窗 体 的 子 窗口 。 
int set_form_win(FORM *form, WINDOW *win) 
设 兽 窗 体 的 窗口 。 
WINDOW form win(const FORM *form) 
返回 窗 体 的 窗口 。 
int scale_form(const FORM *form, int *rows, int *columns) 
返回 紧 求 一 个 窗口 的 最 小 尺寸。 
int set_form_userptr(FORM *form, void *userptr) 
为 窗 体 设置 针对 应 用 的 特定 数据 的 指针 
void *form_userptr(const FORM *form) 
返回 给 定 窗 体 的 针对 应 用 的 特定 数据 。 
除了 创建 窗 体 之 外 ， 你 还 要 获得 它们 的 输入 。 使 用 form, driver 例 程 做 到 这 一 点 。 


form driver 例 程 比 menu driver 例 程 有 更 多 的 移动 功能 ， 它们 将 在 下 耐 的 表格 中 进行 描述 。 
form driver 例 程 的 原型 如 下: 


int form_driver (FORM *form, int c) 


另外 ， 下 面 这 两 个 函数 轻 能 返回 一 个 请 求 的 文字 名 称 ， 也 能 把 名 称 转换 为 一 个 请 求 代 
码 。 第 =- 个 函数 如 果 执 行 失败 返回 E NO. MATCH. 


const char *form request name (int request} 





int form request by namc (const char *name) 


表 24.3 列 出 了 大 量 的 移动 路 线 。 之 所 以 有 那么 多 的 移动 路 线 丰 要 和 这 样 的 事实 有 关 ， 
存在 用 来 编辑 文本 的 域 。 还 有 - - 些 例 程 是 用 来 移动 到 -- 个 窗 体 的 其 他 页 或 其 他 域 上 。 


3243 移动 路 线 


CC 
事件 名 称 描述 





REQ NEXT PAGE 移 刘 下 一 页 
REQ_PREV_PAGE 移 到 上 一 页 
REQ FIRST PAGE 移 到 第 一 页 
REQ LAST PAGE 移 到 城 后 一 页 
REQ_NEXT_FIELD 称 到 下 一 个 域 
REQ_PREV FIELD 移 到 上 -个 域 


REQ FIRST FIELD 移 到 第 一 个 域 
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E30 





事件 名 称 


mit 





REQ_LAST_FIELD 
REQ_SNEXT_FIELD 
REQ_SPREV_FIELD 
REQ_SFIRST_FIELD 
REQ SLAST FIELD 
REQ LEFT FIELD 
REQ RIGHT FIELD 
REQ UP FIELD 
REQ DOWN FIELD 
REQ NEXT. CHAR 
REQ PREV CHAR 
REQ NEXT LINE 
REQ PREV LINE 
REQ NEXT WORD 
REQ PREV WORD 
REQ BEG FIELD 
REQ END FIELD 
REQ BEG LINE 
REQ END LINE 
REQ LEFT CHAR 
REQ RIGHT CHAR 
REQ UP CHAR 
REQ DOWN CHAR 
REQ NEW LINE 
REQ INS CHAR 
REQ INS LINE 
REQ DEL CHAR 
REQ DEL PREV 
REQ DEL LINE 
REQ DEL WORD 
REQ CLR EOL 
REQ CLR EOF 
REQ CLR FIELD 
REQ OVL MODE 
REQ INS MODE 
REQ SCR FLINE 


移 到 最 后 一 个 域 

移 到 排序 的 下 一 个 域 
移 到 排序 的 上 一 个 域 
移 到 排序 的 第 一 个 域 
移 到 排序 的 最 后 一 个 域 
移 到 左边 一 个 域 

移 到 右边 一 个 域 

移 到 上 一 个 域 

移 到 下 一 个 域 

移 到 下 一 个 字符 

移 到 上 一 个 字符 
移 到 下 一 行 
移 到 上 一 行 

移 到 下 一 个 单词 

移 到 上 一 个 单词 
移 到 域 开头 
BIRKE 
移 到 行 开头 

移 到 行 末尾 

在 域内 向 左 移 

在 域内 向 右 移 

在 域内 向 上 移 

在 域内 向 下 移 
插入 或 履 落 一 个 新 行 
在 光标 处 插入 一 个 空白 
在 光标 处 插入 一 个 空白 行 
删除 光标 处 的 字符 
删除 光标 之 前 的 字符 
删除 光标 所 在 行 

删除 光标 当前 位 置 以 空白 结尾 的 单词 
清除 从 光标 当前 位 置 到 行 尾 的 内 容 
清除 从 光标 当前 位 置 到 域 结尾 的 内 容 
清除 整个 域 

进入 覆盖 模式 

进入 插入 模式 

在 域内 向 前 滚动 ~- 行 
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CHER) 
事件 名 称 描述 
REQ SCR, BLINE 在 域内 向 后 滚动 一 行 
REQ SCR FPAGE 在 域内 向 前 滚动 页 
REQ_SCR_BPAGE 在 域内 向 后 滚动 “页 
REQ_SCR_FHPAGE 人 在 域内 向 前 滚动 半 页 
REQ SCR BHPAGE 在 域内 向 后 滚动 半 页 
REQ_SCR_FCHAR 在 域内 向 前 滚动 ~ 个 字符 
REQ SCR BCHAR 在 域内 向 后 滚动 … 个 字符 
REQ SCR HFLINE 在 域内 水 平 向 前 滚动 - 行 
REQ SCR_HBLINE 在 域内 水 平 向 后 滚动 一 行 
REQ SCR_HFHALF 在 域内 水 半 向 前 滚动 半 行 
REQ_SCR_HBHALF 在 域内 水 平 向 后 滚动 半 行 
REQ VALIDATION 验证 域 
REQ_NEXT_CHOICE 显示 下 - -个 选择 域 
REQ PREV CHOICE 显示 上 一 个 选择 域 


在 处 理 移动 请 求 时 ， 知 道 将 要 处 理 哪个 域 通常 是 很 重要 的 。 还 有 可 能 要 设置 窗 体 上 的 
当前 域 。 这 两 个 函数 能 够 完成 上 述 功 能 ， 


FIELD *current_field(const FORM *form) 
int set_current_field(FORM *form, FIELD *field) 


判断 一 个 域 是 否 被 改变 也 是 很 重要 的 。 下 面 的 例 程 能 让 你 设置 一 个 域 的 状态 以 及 检查 
域 的 状态 。 非 零 状 态 意味 着 一 个 域 被 改变 了 ， 


int set field status(FIELD *field, bool status) 
bool field status(const FIELD *field) 


还 可 以 改变 附加 到 一 个 窗 体 上 的 域 。 另 外 ， 窗 体 库 支持 页 的 概念 ， 所 以 这 些 例 程 在 和 
窗 体 相关 联 的 域 列 表 中 的 某 些 域 上 设置 了 页 隔断 。 


int set form fields(FORM *form, FIELD **fields) 

把 窗 体 的 域 设置 为 新 传递 给 窗 体 的 域 列 表 。 这 个 列表 必须 以 NULL 结尾 。 
FIELD **form fields(const FORM *form) 

返回 当前 和 参数 form 相关 联 的 域 数组 。 
int set new page(FIELD *field, bool new page flag) 


如 果 new_page_flag 为 TRUE， 设置 域 从 一 个 新 页 开始 。FALSE 则 取消 new_page_flag 
设置 。 





int set form page(FORM *form, int n) 


设置 窗 体 的 当前 页 。 
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int form page(const FORM *form) 
返回 当前 页 号 。 
int field index(const FIELD *field) 
返 同和 窗 体 相关 联 的 域 数组 中 这 个 域 的 索引 号 。 
bool new page (const FIELD *field) 
如 果 域 标记 了 新 页 的 开始 则 返回 TRUE， 如 果 没 有 标记 新 页 则 返回 FALSE。 
int field_count (const FORM *form) 
返回 当前 和 参数 form 相关 联 的 域 的 数量 。 
int move field(FIELD *field, int frow, int fcol) 
把 作为 参数 传递 给 该 函数 的 域 移动 到 屏幕 的 一 个 选 定位 置 上 。 一定 不 要 用 在 窗 体 身上 。 
int pos form cursor(const FORM *form) 
当 光 标 被 窗 体 库 以 外 的 调用 移动 时 ， 在 当前 选中 域 的 光标 的 位 置 。 
bool data ahead(const FORM *form) 
如 果 在 作为 参数 传递 给 该 函数 的 窗 体 前 面 有 数据 但 又 不 在 屏幕 上 时 ， 返 回 TRUE. 
bool data behind(const FORM *form) 
如 果 在 作为 参数 传递 给 该 函数 的 窗 体 后 面 有 数据 但 又 不 在 屏幕 上 时 ， 返 回 TRUE. 
另外 ， 域 可 以 被 复制 和 链接 。 被 复制 的 域 是 完整 的 副本 ， 而 被 链接 的 域 则 共享 缓冲 。 


如 果 你 要 在 不 同 的 页 上 使 用 相同 的 域 ， 这 一 功能 就 能 派 上 用 场 。 还 有 例 程 能 改变 域 以 及 判 
断 改动 了 什么 。 下 面 的 例 程 完成 上 述 功 能 : 


FIELD *new_field(int height, int width, int toprow, int leftcol, 
int offscreen, int nbuffers) 


分 配 一 个 新 域 。 必 须 给 这 个 函数 传递 域 的 高 度 和 宽度 ， 在 toprow 和 leftcol 中 提供 域 的 
左上 角 的 位 置 ， 在 offscreen 中 提供 跨越 屏幕 的 行 数 ， 并 且 提 供 额 外 的 工作 缓冲 的 数量 。 


FIELD *dup field(FIELD *field, int toprow, int leftcol) 
复制 作为 参数 传递 给 该 函数 的 域 ， 而 且 只 改变 toprow 和 leftcol. 
FIELD *link field (FIELD *field, int toprow, int leftcol) 


链接 到 作为 参数 传递 给 该 函数 的 域 ， 而 且 只 改变 toprow 和 leftcol. 这 两 个 域 将 共享 它 
们 的 缓存 。 


int free field(FIELD *fiela) 
释放 域 使 用 的 内 存 。 


int set max field(FIELD *field, int max) 
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设置 动态 域 的 最 大 尺寸 。 


int field info(const FIELD *field, int *rows, int *cols, int *frow, 
int *fcol, int *nrow, int *nbuf) 


可 域 在 创建 时 设置 的 属性 。 


int dynamic field info(const FIELD *field, int *rows, int *cols, 
int *max) 





[1 











可 


返回 当前 能 改变 的 一 个 域 的 局 性 ， 也 就 是 说 当前 的 尺寸 和 最 大 尺寸 。 
正 像 菜 单项 一 样 ， 域 也 能 够 改变 它 的 外 观 。 默 认 设 置 可 以 在 大 多 数 终端 下 工作 ， 但 是 
对 于 更 现代 的 终端 来 说 ， 你 还 能 加 入 彩色 和 加 亮 显示 的 域 ， 给 用 户 提供 更 多 信息 。 


int Set field fore(FIELD *field, chtype attr) 
设置 域 的 前 景 属性 。 默 认为 A_STANDOUT。 

chtype field_fore(const FIELD *field) 
返回 域 的 前 景 属性 。 

int set field back(FIELD *field, chtype attr) 
设置 域 的 背景 属性 。 默 认为 A_STANDOUT。 

chtype field back(const FIELD *field) 
返回 域 的 背景 属性 。 

int set field pad(FIELD *field, int pad) 
设置 用 来 填充 域 的 字符 文本 。 默 认为 A_STANDOUT。 


int field pad(const FIELD *field) 
返回 域 的 填充 字符 。 


int set field just (FIELD *field, int justification) 








设置 域 的 调整 值 。 可 能 的 设置 有 NO JUSTIFICATION . JUSTIFY RIGHT 、 
JUSTIFY LEFT fü JUSTIFY CENTER. 


int field just(const FIELD *field) 

返回 当前 的 调整 设置 。 

每 个 域 都 至 少 有 一 个 与 之 相关 联 的 缓冲 。 窗 体 库 只 使 用 第 一 个 缓冲 ， 但 是 你 能 访问 和 
控制 其 他 缓冲 。 第 一 个 例 程 设置 当前 缓冲 的 内 容 。 第 一 个 缓冲 的 编号 为 0， 第 - -为 1， 依 此 
类 推 。 第 二 个 例 程 返回 缓冲 的 内 容 。 另 外 ， 还 有 能 够 控制 特定 应 用 的 数据 ， 这 些 函数 和 菜 
单 库 中 的 函数 类 似 ， 但 用 于 窗 体 结构 。 

int set field buffer(PIELD ‘field, int buf, const char *value) 


char *field buffer(const FIELD *field, int buffer) 
int set field userptr(FIELD *field, void *userptr) 
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void *field userptr(const FIELD *field) 


还 有 凡 个 选项 可 以 用 来 配置 一 个 域 。 下 面 介绍 能 够 控制 它们 的 函数 。 表 24.4 介绍 实用 
的 选项 。 注 意 ， 当 创建 域 时 ， 所 有 的 选项 都 设置 为 打开 。 


R244 域 配置 选项 





选项 名 称 描述 

O VISIBLE 显示 域 。 如 果 这 个 选项 被 关闭 ， 则 禁止 显示 域 

O_ACTIVE 域 在 处 理 过 程 中 可 以 被 访问 。 如 果 这 个 选项 被 关闭 ， 不 能 通过 移动 键 到 达 这 个 域 。 
请 注意 ， 一 个 不 可 见 的 域 也 同样 是 不 活动 的 

O PUBLIC 当 输 入 数据 时 显示 域 的 内 容 





O_EDIT 域 可 以 被 编辑 
O_WRAP 不 能 在 一 行 放下 的 单词 被 折 到 下 一 行 显示 。 单 词 由 空格 隅 开 
O BLANK 只 要 在 域 的 第 一 个 位 置 输入 一 个 字符 就 清空 整个 域 


O_AUTOSKIP — 当 一 个 域 填 满 后 就 跳 到 下 一 个 域 
O_NULLOK 允许 一 个 空白 域 
O STATIC 域 缓冲 被 修正 到 域 最 初 的 大 小 
O PASSOK 只 有 在 用 户 收 改 域 时 验证 域 
下 面 的 例 程 和 菜单 库 中 设置 菜单 项 选项 的 例 程 类 似 。 对 一 个 窗 体 的 配置 更 多 ， 所 以 这 
些 选项 也 更 有 用 : 
int set field opts (FIELD *field, OPTIONS opts) 
把 作为 参数 传递 给 该 函数 的 一 个 域 的 选项 都 设置 为 打开 ， 其 余 选 项 设置 为 关闭 。 
int field opts on(FIELD *field, OPTIONS opts} 
把 作为 参数 传递 给 该 函数 的 一 个 域 的 选项 都 设置 为 打开 ， 并 且 保持 其 余 选 项 不 动 。 
int field opts off (FIELD *field, OPTIONS opts) 
把 作为 参数 传递 给 该 函数 的 一 个 域 的 选项 都 设置 为 关闭 ， 并 且 保 持 其 余 选项 不 动 。 
OPTIONS field_opts(const FIELD *field) 
返回 当前 选项 设置 。 
域 类 型 用 于 验证 数据 。 窗 体 库 有 几 种 内 建 的 类 型 ， 但 是 下 面 描述 的 函数 能 够 产生 更 多 


的 类 型 。set_field_type 函数 用 来 设置 一 个 域 的 类 型 。 在 我 们 开始 讨论 怎样 创建 新 的 域 类 型 
并 把 它们 附加 到 域 上 之 前 ， 先 看 看 窗 体 库 提供 的 域 类 型 。 


”TYPE_ALPHA 接受 字母 数据 :没有 空白 、 没 有 数字 、 没 有 特殊 字符 (这 在 输入 
字符 时 进行 检查 )。 它 的 语法 如 下 : 


set_field type (field, TYPE_ALPHA, width); 


这 里 的 width 是 一 个 in 类 型 的 整数 ， 它 设置 了 数据 的 最 小 宽度 。 把 它 设置 为 域 的 
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宽度 ， 或 者 如 果 它 是 一 个 可 选 域 则 设 为 0。 

* TYPE NUM. 接受 字母 数据 和 数字 : 没有 空白 、 没 有 特殊 字符 《这 在 给 入 字符 时 
进行 检查 }。 它 的 语法 如 下 : 
set field type(field, TYPE ALNUM, width); 
这 里 的 width J& — int 类 型 的 整数 ， 它 设置 数据 的 最 小 宽度 。 把 它 设置 为 域 的 宽 
度 ， 或 者 如 果 它 是 一 个 可 选 域 则 设 为 0。 

* TYPE ENUM 这 个 类 型 让 你 把 域 限定 在 只 能 输入 一 个 枚 举 类 型 的 数据 集合 。 它 的 
语法 如 下 : 
field type(field, TYPE ENUM, valuelist, checkcase, checkunique) ; 


这 里 的 valuelist 是 一 个 以 NULL 结尾 的 字符 品 数 细 (char *# )， 而 checkcase 是 一 个 
int 类 型 的 整数 ， 如 果 它 的 值 不 为 0， 则 对 用 户 输入 和 valuelist 进行 区 分 大 小 写 的 比 
较 。checkunique 是 一 个 int 类 型 的 整数 ， 如 果 用 户 输入 的 字符 串 不 能 完全 匹配 ， 则 
追 使 比较 找 出 惟一 的 前 绥 。 正 常情 况 下 ， 部 分 但 不 惟一 的 匹配 会 从 valuelist 中 取出 
第 一 个 匹配 字符 串 。 
* TYPE_INTEGER ”这 个 域 类 型 接受 一 个 整数 。 它 的 语法 如 下 : 
set_field_type(FIELD *field, TYPE INTEGER, padding, vmin, vmax); 
有 效 字符 由 一 个 可 选 的 前 导 负 号 后 跟 数字 所 组 成 。 这 些 参数 都 是 int 类 型 的 变量 ， 
而 padding 是 给 有 效 输入 前 面 填充 0 的 个 数 ;0 意味 着 没有 填充 .参数 vmin 和 vmax 
限制 了 有 效 输入 的 范围 。 
TYPE_NUMERIC ”这 域 类 型 接受 一 个 十 进 制 数 。 它 的 语法 如 下 : 
Set field type(FIELD *field, TYPE NUMERIC, padding, vmin, vmax); 
FRET REA RE FA SPER, oJ ORA HEC. ANUE 
接受 一 个 小 数 点 ， 但 是 它 必须 使 用 一 个 小 数 点 的 本 地 窗 体 。 变 量 vmin 和 vmax 是 
double 类 型 的 双 精 度 变 量 ， 而 padding 是 一 个 int 类 型 的 整数 ， 它 是 给 有 效 输入 前 
HRR 0 的 个 数 ，0 意味 着 没有 填充 。 参 数 vmin 和 vmax 限制 了 有 效 输入 的 范围 。 
”TYPE_REGEXP 这 个 域 类 型 接受 和 一 个 正则 表达 式 匹配 的 数据 。 它 的 语法 如 下 ， 
Set field type(FIELD ‘field, TYPE REGEXP, regexp); 
参考 regcomp 的 手册 页 血 了 解 有 关 正 则 表达 式 的 更 多 信息 。 
控制 域 类 型 的 例 程 如 下 ， 


FIELDTYPE *new fieldtype(bool (*const field check) (FIELD *, const 
void *), bool (*const char check) (int, const void *)) 






































这 个 清 数 创建 一 个 新 的 域 类 型 。 参 数 field check 必须 返回 TRUE 或 FALSE, 这 取决 于 


离开 域 后 对 域 的 确认 ; 当 有 输入 时 char_check 处 理 它 。 


int free fieldtype(FIELDTYPE *fieldtype) 
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释放 为 fieldtype 分 配 的 内 存 。 


int set fieldtype arg(FIELDTYPE *fieldtype, 
void*( *const make arg)(va list *), 
void*( *const copy arg)(const void *), 
void*(*const free arg) (void *) ) 


这 个 函数 设置 fieldtype 参数 。 


int set fieldtype choice(FIELDTYPE *fieldtype, 
bool (*const next choice) (FIELD *, const void *), 
bool (*const prev choice) (FIELD *, const void *) ) 


这 个 函数 设置 Geldtype choice 参数 。 
FIELDTYPE *link_fieldtype (FIELDTYPE *typel, FIELDTYPE *type2) 
这 个 函数 链接 fieldtype。 
int Set field type(FIELD *field, FIELDTYPE *type, m) 
这 个 函数 设置 窗 体 的 域 类 型 。 
FIELDTYPE *field_type(const FIELD *field) 
返回 域 类 型 。 
void *field arg(const FIELD *field) 
返回 传递 给 验证 例 程 的 参数 。 
int set_field_init (FORM *form, void (*func) (FORM *)) 
在 修改 域 之 后 重 画 窗 体 时 调用 的 函数 指针 。 
void(*) (FORM *)field init (const FORM *form) 
返回 field init 钩子 函数 的 函数 指针 ， 如 果 没有 设置 它 则 返回 NULL. 
int set field term(FORM *form, void (*funct) (FORM *)) 
在 修改 域 之 前 未 重 画 窗 体 时 调用 的 函数 指针 。 
void(*) (FORM *)field term(const FORM *form) 
field term 钩子 函数 的 函数 指针 ， 如 果 没 有 设置 它 则 返回 NULL. 
int set_form_init (FORM *form, void(*func) (FORM *)) 
修改 页 之 后 重 画 窗 体 时 调用 的 函数 指针 。 
void(*) (FORM *) form_init (const FORM *form) 
返回 form_init 钩子 函数 的 函数 指针 ， 如 果 没 有 设置 它 则 返回 NULL。 
int set form term(FORM *form, void(*func) (FORM *)) 


修改 页 之 前 未 重 画 窗 体 时 调用 的 函数 指针 。 
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void(*) (FORM*)form term(const FORM *form) 
返回 form term 钩子 函数 的 函数 指针 ， 如 果 没 有 设置 它 则 返 
2443 示例 程序 


程序 清单 24.3 是 一 个 基本 的 窗 体 ， 它 包含 了 两 个 默认 域 ， 要 求 输入 用 户 的 名 和 姓 。 最 
后 一 个 域 模仿 了 一 个 按钮 一 一 在 其 中 按 回 车 键 会 退出 程序 。 


程序 清单 24.3 chap24.3.c 


/* 
* Listing 24.3 

*/ 

#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#include <unistd.h> 
#include <ctype.h> 
#include «curses.h» 
#include <form. h> 
#include «errno.h» 
#include "utilfcns.h" 











m 





NULL. 

















加 











int 
main(int argc, char *argv(l) 
{ 
int quit = 0, key; 
FORM *form; 
FIELD *fields[5]; 


app_init(); 


fields[0] - new field(1, 20, 2, 2, 0, 0); 
field opts off(fields[0], O ACTIVE); 

set field buffer(ficlds[0], 0, "First Name: 
fields[1) = new field(1, 50, 3, 5, 0, 0); 
fields[2] = new field(1, 20, 4, 2, 0, 0); 
field opts off(fields[2], O ACTIVE); 

set field buffer(fields[2], 0, "First Name:"); 
fields[3] = new field(1, 50, 5, 5, 0, 0); 
fields[4] - new field(1, 10, 6, 5, 0,0); 

set field buffer(fields[4], 0, " --QUIT--"); 
field opts off(fields[4], O EDIT); 

fields(5] = NULL; 

form = new form(fields); 

post form(form); 

rawQ; 

noecho () + 

keypad (stdser, TRUE); 

while (Iquit) { 
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int code; 


key = getch(); 
switch (key) ( 
case KEY DOWN: 
case KEY RIGHT: 
case 'Nt': 
code - form driver(form, REQ NEXT FIELD); 
break; 
case 'An': 
if (field index(current field(form)) == 4) ( 
quit - 1; 
) else ( 
code - form driver(form, REQ NEXT FIELD); 
} 
break; 
case KEY UP: 
case KEY_LEFT: 
code = form driver (form, REQ PREV FIELD); 
break; 
default: 
if (isprint(key)) ( 
form driver(form, key); 
) /* else ignore it */ 
break; 


H 


app_exit (); 
exit (0); 


245 小 结 


ncurses 提供 的 高 级 特性 能 够 用 来 创建 现代 风格 的 用 户 界面 。 在 这 一 章 里 ， 我 们 介绍 了 
能 够 使 用 鼠标 的 终端 和 使 用 这 种 类 型 终端 的 ncurses 接口 。 我 们 介绍 了 能 够 创建 用 户 界面 的 
菜单 接口 ， 用 Menu API 创建 的 用 户 界面 可 以 向 用 户 提供 一 种 简单 的 可 选集 合 ，Menu API 
能 够 处 理 几乎 所 有 的 屏幕 更 新 和 用 户 输入 。 最 后 ， 我 们 介绍 了 Form API， 它 能 让 用 户 创建 


复杂 的 窗 体 。 窗 体 和 菜单 库 特 别 需 要 花 时 间 学 习 ， 在 开发 易于 使 用 的 基于 终端 的 应 用 过 程 
中 ， 它 们 极 大 地 减少 了 代码 最 。 
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X Windows 系统 是 在 大 多 数 UNIX 系统 上 使 用 的 图 形 用 户 界面 。 它 是 基于 网 络 的 GUI 
系统 , 并 采用 了 一 种 客户 机 /服务 器 的 概念 。 在 X Windows 系统 中 运行 的 应 用 都 被 称 为 客户 
(client)。 客 户 程序 并 不 直接 在 屏幕 上 绘制 或 操纵 任何 图 形 ， 而 是 和 X 服务 器 进行 通信 。 
服务 器 完成 所 有 的 绘图 工作 并 且 控 制 有 关 显 示 的 各 个 方面 。 因 为 在 客户 程序 和 服务 器 间 的 
所 有 通信 都 基于 网 络 进行 的 ， 这 就 意味 着 你 可 以 在 远程 的 计算 机 上 运行 程序 而 在 本 地 的 屏 

幕 上 显示 它 的 GUI. 

X Windows 系统 最 初 是 在 麻 省 理工 学 院 (MIT) 作为 Athena 计划 的 一 部 分 开发 出 来 的 。 
今天 的 X Windows 系统 由 作为 Open Group 一 部 分 的 X Consortium 维护 。 这 个 联盟 在 20 tt 
纪 80 年 代 中 期 发 布 了 X Windows 系统 的 第 一 个 版 本 。 在 那 时 ,“ 开 放 (open)” 的 含义 和 
今天 的 并 不 相同 。 开 放 通 常 意味 着 如 果 你 愿意 支付 一 笔 不 菲 的 费用 ， 签 订 一 份 保密 协议 而 
且 保 证 你 的 后 代 也 过 上 奴隶 般 的 生活 ， 就 可 以 得 到 规范 说 明 一 一 当然 最 后 一 点 形容 得 过 于 
ek. 

如 果 你 正在 使 用 Linux， 那 么 就 有 可 能 使 用 X Windows 系统 的 XFree86 版 本 。 这 个 版 
EE X Windows 系统 的 免费 重新 发 布 的 、 开 放 源 代码 的 实现 。 它 是 由 个 非 僵 利 性 的 组 织 
XFree86 Project Inc 开发 的 。 这 是 一 个 非常 出 色 的 版 本 ， 而 且 无 论 是 当 作 一 个 用 户 环境 还 是 
当 作 一 个 开发 环境 ， 它 都 能 满足 你 的 各 种 需要 。Linux 上 也 有 离 业 版 本 的 X Windows 系统 。 

X Windows 的 网 络 方面 体现 了 一 个 非常 强大 的 概念 ， 但 是 和 所 有 的 好 东西 一 样 ， 它 也 
伴随 着 一 定 的 代价 。 这 里 的 代价 就 是 由 于 客户 端 和 服务 器 间 的 网 络 通信 带 来 的 开销 造成 速 
度 上 的 不 足 。 但 是 ， 客 户 机 /服务 器 解决 方案 带 来 的 可 能 性 足以 弥补 上 述 不 足 。 例 如 ， 你 可 
以 在 另 一 个 计算 能 力 更 强 的 计算 机 上 运行 你 的 应 用 程序 ， 而 在 本 地 计算 机 上 显示 图 形 用 户 
界面 。 即 使 正在 运行 的 计算 机 所 用 的 体系 结构 与 你 的 不 同 ， 也 能 做 到 这 一 点 。 因 为 X 
Windows 使 用 标准 的 TCP/IP 连接 传送 网 络 流量 , 你 可 以 在 任何 计算 机 上 使 用 你 的 应 用 , 而 
不 必 考 虑 它 的 地 理 位 置 ， 只 要 你 能 通过 网 络 访问 它 即 可 。 作 为 一 个 程序 员 ， 你 不 必 关 心 x 
Windows 的 连 网 功能 如 何 工作 ， 因 为 它们 对 程序 员 和 用 户 来 说 都 是 透明 的 。 

在 本 章 中 ， 你 将 学 会 怎样 使 用 原始 的 X PE (Xib 和 X LAG 〈Xt)。 这 些 都 是 应 该 
了 解 的 好 东西 , 但 是 应 该 牢记 , 如 果 你 是 一 位 应 用 软件 开发 人 员 , 可 能 你 只 会 用 高 层 的 API 
编写 X. Windows 程序 -一 比如 我 们 将 在 下 面 几 章 介绍 的 那些 API。 在 第 26 Æ “Athena, 
Motif 和 LessTif 窗口 部 件 ” 中 ， 你 将 使 用 MIT Athena 窗口 部 件 集 和 Motif 窗口 部 件 集 ， 两 
者 都 使 用 了 X 工具 包 。 在 第 27 章 “ 使 用 GTK+ 进 行 GUI 编程 ” 中， 我 们 将 介绍 GTK+ 窗 
口 部 件 库 。 最 后 ， 在 第 28 章 “ 使 用 Qt 进行 GUI 编程 ”中 ， 我 们 将 介绍 Qt 窗口 部 件 库 。 

HER: XWindows 通常 被 认为 是 用 于 UNIX 系统 的 窗口 系统 ， 但 是 X 服务 器 也 能 

运行 在 08/2、Windows fe Macintosh 操作 系统 上 。 
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251 X 的 概念 


正如 在 介绍 中 所 说 明 的 那样 ，X Windows 基于 一 种 客户 机 /服务 器 的 思想 。 它 将 显示 和 
事件 处 理 功能 从 应 用 程序 〈 或 者 通常 称 作客 户 的 程序 ) 中 分 离 出 来 。 相 反 ， 一 个 客户 端 应 
用 程序 通过 套 接口 接口 和 X 服务 器 进行 通信 一 -这 种 通信 对 用 户 透 明 ， 而 且 既 可 以 是 本 地 


的 也 可 以 通过 网 络 进行 。 














为 X Windows 是 事件 驱动 的 ， 它 会 花费 大 量 自己 的 时 间 处 于 一 种 等 待 事件 发 生 的 状 


A. X 服务 器 处 理 所 有 的 VO 资源 ， 比 如 键盘 输入 、 鼠 标 输入 以 及 显示 屏幕 。 一 旦 这 些 资 
源 产生 了 事件 ， 服 务 器 会 根据 需要 把 它们 返回 给 客户 程序 。 例 如 ， 当 用 户 单 击 息 标 时 ，X 
服务 器 检测 到 鼠标 事件 出 现 的 位 置 并 且 把 鼠标 事件 发 送 给 适当 的 客户 程序 。 另 一 个 例子 是 
当 显示 器 上 原先 被 其 他 窗口 速 住 的 窗口 变 成 可 见 时 ，X 服务 器 将 发 送 给 相应 的 应 用 程序 一 
个 窗口 暴露 事件 。 当 一 个 窗口 的 部 分 或 全 部 变 成 可 区 之 后 就 发 生 窗口 暴露 事件 ， 因 此 需要 


重 画 窗口 。 客 户 程序 的 响应 通常 是 向 X 服务 器 发 





























可 绘图 操作 ， 指 示 它 如 何 重 画 窗口 内 容 。 


因为 X Windows 是 无 状态 的 ， 除 非 客户 程序 重 画 被 暴露 的 部 分 ， 否 则 一 个 窗口 被 暴 器 部 分 


的 内 容 会 成 为 空白 。 


为 了 理解 X Windows 应 用 程序 和 X 服务 器 之 











间 的 交互 关系 , 你 需要 理解 事件 是 怎样 被 


处 理 的 ， 并 且 掌 握 一 个 应 用 程序 可 以 请 求 X 服务 器 进行 的 绘制 操作 。 图 25.1 显示 了 实际 的 
用 户 事件 、X 服务 器 的 事件 队列 以 及 应 用 程序 事件 队列 之 间 的 相互 关系 。 


键盘 事件 鼠标 事件 窗口 事件 









口 暴露 事件 


右键 释放 事件 





应 用 程序 通过 套 接 字 
给 X 服务 器 发 送 操作 
请 求 


X ERR 
窗口 712119 的 窗口 关 
闭 事件 


窗口 ID 1182121 的 窗 


窗口 ID 30102 的 鼠标 


窗口 ID 118212! 
中 的 应 用 程序 









通过 讲 接 字 接 
口 发 送 给 应 用 
程序 的 事件 


图 25.1 事件 、X 服务 器 以 及 应 用 程序 之 间 的 交互 
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客户 机 和 服务 器 之 间 的 通信 遂 过 一 个 称 为 Xlib 的 低层 接口 来 执行 。 这 是 X Windows 
软件 体系 结构 中 的 最 低层 。 你 可 以 使 用 它 来 编写 应 用 程序 。 但 是 ， 这 样 做 非常 花 时 间 ， 和 
自己 重新 发 明 车 轮 差 不 多 。 

为 了 简化 X Windows 编程 ， 在 Xlib 之 上 有 好 几 层 其 他 库 。 这 些 库 道 常 称 为 工具 包 
《toolkit)。 这些 工 具 包 中 最 重要 的 也 是 最 低层 的 是 X 工具 包 内 部 函数 (X toolkit intrinsics), 
即 Xt， 这 也 是 它 最 常见 的 称呼 。 它 提供 了 构造 窗口 部 件 所 需 的 基础 ， 窗 口 部 件 是 任何 图 形 
用 户 因 面 系统 的 基本 组 成 单位 。 窗 口 部 件 的 例子 有 按钮 菜单、 滑动 条 等 等 。 在 大 多 数 情 
况 下 ， 你 都 有 至 少 一 种 在 X 工具 包 之 上 的 其 他 级 别 的 工具 包 。 

正如 在 图 252 中 所 显示 的 那样 ，X Windows 应 用 程序 可 以 使 用 低层 的 Xlib API、X 工 
具 包 内 部 函数 GRA X intrinsics), Athena 窗口 部 件 集 以 及 Motif 窗口 部 件 集 的 任意 组 合 。 
在 第 27 章 和 第 28 章 中 ， 你 也 会 看 到 两 种 高 层 的 API，GTK+ 和 Qt 图 形 用 户 界面 库 。 
































X 应 用 程序 





Xiib 原 语 








套 接 字 接口 


X 服务 器 


图 25.2 X Windows 编程 API 
252 Xlib API 


对 于 大 多 数 要 开发 的 X Windows 应 用 程序 来 说 ， 你 可 能 需要 使 用 一 些 高 层 工具 包 ， 比 
如 Motif Athena、GTK+ 或 者 Qt. 但 是 ， 除 了 在 高 层 工具 包 和 服务 器 之 间 提 供 软件 接口 
之 外 ， Xlib API 还 提供 了 在 面向 图 形 的 应 用 中 可 能 用 到 的 有 用 的 图 形 操作 。 位 于 src/X/xlib 
目录 下 的 示例 程序 bifurcation.c 提供 了 一 个 简单 的 创建 窗口 、 处 理事 件 以 及 使 用 Xlib APT 
所 提供 的 简单 图 形 操作 的 例子 。 


提示 : Christophe Tronche 在 他 的 Web 网 站 http: //www. tronche. com/gui/x/ 
上 维护 了 一 个 出 色 的 Xlib 应 用 程序 编程 接口 参考 ， 


你 的 X Windows 程序 建立 并 显示 一 个 窗口 需要 经 过 几 个 基本 步骤 。 本 节 将 更 深入 地 介 


第 25 章 X Windows 编程 445 


绍 在 这 期 间 涉 及 到 的 所 有 API 调用 。 


1. 首先 需要 打开 一 个 到 服务 器 的 连接 。 这 可 以 用 API 调用 XOpenDisplay 完成 。 

2. 然后 使 用 DefaultScreen 获得 一 个 指向 默认 屏幕 的 指针 。 

3. 现在 为 自己 的 应 用 创建 一 个 窗口 。 我 们 既 可 以 用 XCreateWindow， 也 可 以 用 
XCreateSimpleWindow。 两 者 都 完成 了 同样 的 功能 ， 但 是 后 者 使 用 了 一 些 默 认 值 ， 
所 以 参数 较 少 。 

4. 需要 指定 Xlib 应 该 告诉 客户 的 事件 。 这 通过 XSelectInput 完成 。 

5. 最 后 ， 必 须 在 X Windows 系统 中 显示 窗口 ， 这 通过 XMapWindow 完成 。 


在 开始 查看 本 章 的 示例 程序 之 前 ， 先 考察 一 下 Xlib 在 管理 显示 器 和 窗口 方面 的 功能 ， 
列 出 常见 的 事件 处 理 函 数 ， 并 且 查 看 一 些 常用 的 图 形 原 语 。 这 些 函 数 都 建立 在 Xlib 和 Xt 
函数 的 基础 上 。 这 些 函数 中 间 有 些 是 纯粹 的 废物 ， 它 们 只 是 作为 遗迹 被 保存 下 来 。 常 用 函 
数 的 数量 相当 少 ， 完 全 能 够 管理 。 下 面 的 各 节 介绍 了 最 常用 的 窗口 和 显示 器 管理 函数 。 这 
些 函 数 按照 它们 在 应 用 中 常用 的 顺序 而 不 是 字母 顺序 列举 出 来 的 。 


25.2.1 XOpenDisplay 


任何 义 程 序 需要 做 的 第 一 件 工 作 就 是 使 用 XOpenDisplay 连接 到 义 服务 器 。 你 可 以 提 
供 一 个 显示 器 名 作为 这 个 调用 的 参数 。 这 个 函数 还 能 用 来 在 一 个 特定 计算 机 或 X 屏幕 上 打 
开 显 示 器 。 显 示 器 名 具有 通用 格式 ，hostname:display-number:screen-number。 你 可 能 只 想 简 
单 地 使 用 localhost 以 及 默认 的 显示 器 和 屏幕 数量 。 你 也 能 发 送 一 个 NULL 指针 作为 显示 器 
名 ， 此 时 程序 的 窗口 将 在 用 户 默认 的 X 显示 器 上 打开 。 这 可 能 是 这 个 函数 最 常见 的 用 法 。 
该 函数 的 原型 如 下 : 


Display *XOpenDisplay(char *display name) 
25.2.2 XCreateSimpleWindow 和 XCreateWindow 


这 些 AP] 调用 是 用 来 创建 窗口 的 。 用 这 些 函 数 创建 的 窗口 直到 使 用 Xmap Window ih 
数 命令 它们 之 后 才 会 显示 出 来 。 函数 XCreateWindow 是 在 X 显示 器 上 创建 新 窗口 的 通用 函 
数 。 一 个 更 简单 的 函数 XCreateSimpleWindow 则 使 用 从 其 父 窗口 继承 的 默认 值 来 创建 窗口 。 
后 一 个 版 本 可 能 最 为 常用 ， 因 为 它 的 参数 更 少 。 这 两 个 函数 的 特征 如 下 : 
Window XCreateWindow(Display *display, Window parent, 
int x, int y, 
int width, int height, 
unsigned int border width, 














unsigned int depth, int class, 
Visual * visual, 
unsigned long valuemask, 
XSetWindowAttributes * attributes) 
Window XCreateSimpleWindow(Display * display, 

Window parent, 

int x, int y, 

unsigned int width, 
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unsigned int height, 
unsigned int border_width, 
unsigned long border, 
unsigned long background) 


你 能 调整 n 个 参数 来 改变 一 个 窗口 的 外 观 。 这 可 以 用 XsetWindowAttributes 结构 来 完 
成 XSetWindowAttributes 结构 定义 如 下 : 


typedef struct { 


Pixmap background_pixmap; // background 
unsigned long background pixel; // background pixel 
Pixmap border pixmap; // border of the window 
unsigned long border pixel; // border pixel value 
int bit gravity; // one of bit gravity values 
int win gravity; // one of the window gravity values 
int backing store; // NotUseful, WhenMapped, Always 
unsigned long backing planes; // planes preserved 
// if possible 
unsigned long backing pixel; // value for restoring planes 
Bool save under; // should bits under be saved? 
long event mask; // set of saved events 
long do not propagate mask; // set of events that should 
// not propagate 
Bool override redirect; //boolean value for 
// override redirect 
Colormap colormap; // color map to be associated 
// with window 
Cursor cursor; // cursor to be displayed (or None) 


)XSetWindowAttributes; 


25.2.3 映射 窗口 和 撤销 映射 窗口 


如 前 所 述 ， 一 个 和 窗口 启动 时 并 不 会 在 屏幕 上 显示 出 来 。 为 了 让 它 能 看 得 见 ， 你 需要 
用 XmapWindow。 如 果 你 愿意 ， 你 可 以 随时 让 窗口 隐藏 或 显示 。X Window 是 通过 映射 操 
作 变 为 可 见 的， 而 通过 撤销 映射 变 为 不 可 见 。 用 来 控制 窗口 可 见 性 的 实用 郑 数 原型 定义 如 
下 所 示 : 
XMapWindow(Display *display, Window w) 
XMapSubwindows(Display * display, Window w) 
XUnmapWindow(Display * display, Window w) 
窗口 在 映射 后 可 能 并 不 会 立刻 变 为 可 见 的 ， 这 是 为 一 个 窗口 要 变 为 可 见 的 ， 这 个 窗 
口 以 及 它 的 所 有 父 窗口 必须 都 经 过 映射 。 这 种 操作 非常 方便 ， 为 你 只 要 撤销 最 上 层 窗口 
的 映射 ， 就 可 以 使 整个 嵌 套 (或 子 窗口 ) 树 上 的 窗口 变 为 不 可 见 。 当 你 撤销 一 个 窗口 的 映 
射 时 ， XX 服务 器 自动 为 每 一 个 重新 可 见 的 窗口 产生 一 个 窗口 暴 沽 事件 。 
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25.2.4 ”撤销 窗口 


一 旦 窗口 不 再 显示 ， 就 调用 非 映 射 函 数 撤销 它 ， 而 不 是 隐藏 该 窗口 ， 撤 销 该 窗口 可 以 
释放 系统 资源 。 函 数 XDestroyWindow 撤销 单独 一 个 窗口 资源 ， 而 XdestroySubWindows 用 
来 撤销 所 有 的 子 窗口 资源 。 这 些 函 数 的 原型 定义 如 下 所 示 : 


XDestroyWindow (Display * display, Window w) 
XDestroySubwindows (Display * display, Window w) 


25.2.5 ”事件 处 理 
使 用 Xlib API 进行 事件 处 理 并 不 是 非常 困难 。 一 个 程序 必须 使 用 XSelectinput 对 它 感 
兴趣 的 事件 类 型 进行 登记 ， 然 后 使 用 XNextEvent 来 检查 从 X 服务 器 发 出 的 事件 。 
XSelectinput 
这 个 API 调用 用 来 登记 X Window 将 向 你 的 程序 报告 哪些 事件 。 默 认 情 况 下 ， 不 报告 
任何 事件 , 你 需要 特意 打开 你 的 程序 可 能 感 兴趣 的 每 一 个 事件 。 XSelectInput 的 函数 原型 定 
义 如 下 : 


XSelectInput(Display * display, Window w, long event, mask) 


变量 display 定义 了 应 用 程序 使 用 哪个 X 服务 器 用 于 显示 。 事件 是 指定 的 窗口 ,并 通过 























事件 标志 和 事件 掩 码 进行 组 合 来 设置 。 表 25.1 列 出 了 最 常用 的 事件 标志 。 
X253 最 常用 的 事件 标志 

事件 标志 说 阴 

KeyPressMask 需要 键盘 按 下 事 人 

KeyReleaseMask 需要 键盘 释放 事 代 

ButtonPressMask 需要 鼠标 按钮 按 下 事件 

ButtonReleaseMask RISE BBR RAH PE PE 

EnterWindowMask 需要 鼠标 进入 窗口 事件 

LeaveWindowMask 需要 鼠标 离开 窗口 事件 

PointerMotionMask 需要 鼠标 移动 事件 

PointerMotionHintMask 需要 鼠标 移动 提示 事件 

ButtonIMotionMask "BEE REL 按 下 的 同时 鼠标 指针 移动 事件 
Button2MotionMask 需要 在 妃 标 按钮 2 按 下 的 同时 鼠标 指针 移动 事件 
Button3MotionMask 需要 在 鼠标 按钮 3 按 下 的 同时 鼠标 指针 移动 事件 
ButtonMotionMask 需要 在 鼠标 任意 按钮 按 下 的 同时 鼠标 指针 移动 事件 
ExposureMask 需要 暴露 事件 

VisibilityChangeMask 需要 任何 改变 可 见 性 的 事件 

ResizeRedirectMask 需要 重 定向 窗口 大 小 改变 事件 
FocusChangeMask 需要 输入 焦点 改变 事件 


为 了 获得 更 多 的 Xlib OM, AAH Christophe Tronche 的 Web 站 点 或 者 X 协会 在 
www.x.org 上 的 网 站 。 
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XNextEvent 
一 旦 你 告诉 了 X Windows 你 的 程序 能 处 理 什 么 类 型 的 事件 , 你 就 需要 检查 事件 的 发 生 ， 
并 且 检 索 与 它们 有 关 的 数据 。 应 用 程序 可 以 使 用 函数 XNextEvent 来 获得 下 一 个 被 挂 起 的 事 
件 。 该 函数 的 原型 定义 如 下 所 东 : 
XNextEvent (Display * display, XEvent * event return value) 
XEvent 结构 县 有 一 个 域 类 型 ， 用 来 指明 发 生 了 什么 事件 。 这 里 ， 你 应 该 检查 value 结 
HIR type 成 员 的 内 容 ， 即 value>type, X 25.2 列 出 了 最 常用 的 事件 类 型 。 


表 25.2 最 常用 的 事件 类 型 


—— aaa a 
事件 类 型 说 明 














ButtonPressMask 按 下 任何 鼠标 按钮 

Button] PressMask 按 下 鼠标 按钮 1 
Button2PressMask 按 下 昭 标 按钮 2 
Button3PressMask 按 下 鼠标 按钮 3 
ButtonMotionMask 按 下 任何 按钮 的 同时 鼠标 移动 
Button! MotionMask 按 下 按钮 ! 的 同时 鼠标 移动 
Button2MotionMask 按 下 按钮 2 的 同时 鼠标 移动 
Button3MotionMask 按 下 按钮 3 的 同时 鼠标 移动 
KeyPress 按 下 键盘 上 任意 键 
KeyRelease 释放 键盘 上 任意 键 

Expose 窗口 被 暴露 〈 大 多 数 应 用 程序 进行 重 画 ) 


还 有 许多 其 他 可 能 的 事件 类 型 ， 但 以 上 是 最 常用 的 。 
25.2.6 ”初始 化 图 形 设备 上 下 文 各 字体 


X 中 的 每 个 窗口 都 有 许多 不 同 的 设置 。 不 同 的 绘制 操作 也 在 同一 个 窗口 中 使 用 不 同 的 
设置 。 例 如 ， 不 同 的 字体 、 背 景 和 前 景色 以 及 多 种 其 他 绘制 参数 。 为 了 在 图 形 操作 应 该 使 
用 的 设置 上 保留 一 个 标记 ， 你 需要 给 它 提供 一 个 图 形 设备 下文 《Graphics Context, GC). 

你 可 以 从 某 些 窗口 部 件 得 到 ~- 个 指向 GC 的 指针 ， 也 可 以 调用 一 次 XereateGC RE 
建 一 个 新 的 指针 。 该 函数 的 声明 如 下 ， 


GC XCreateGC (Display * display, Drawable d, 
unsigned long valuemask, 
XGCValues * values) 


一 个 Drawable 通常 是 一 个 Window 对 象 ， 但 它 也 可 以 是 个 PixMap. 
在 定义 了 一 个 GC 之 后 ， 程 序 可 以 使 用 以 下 函数 设置 字体 、 前 景色 和 背景 色 。 
xSetFont (Display “display, GC gc, Font font) 


XSetPoreground (Display ‘display, GC gc, unsigned long a color) 
XSetBackground(Display *display, GC gc, unsigned long a color) 
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一 个 XfontInfo 数据 结构 是 用 XloadFont 定义 的 ， 它 的 函数 原型 如 下 : 
XfontStruct *XloadQueryFont (Display * display, char * name) 

示例 字体 的 名 称 为 gxX10、9X15 和 国定 。 

一 个 颜色 值 可 以 用 XParseColor 或 者 以 下 宏 之 一 获得 : 


BlackPixel (Display * display, Screen screen) 
WhitePixel (Display * display, Screen screen) 
25.2.7 在 X 窗 口中 绘图 
通常 ， 在 一 个 X Window 中 进行 绘制 是 在 程序 接收 到 一 个 暴露 事件 之 后 进行 的 。 在 任 
何 改变 前 景色 以 及 其 他 选项 的 绘制 命令 发 出 之 前 , GC 仍 可 以 改变 。 下 面 的 绘制 函数 列表 给 
出 了 - 些 X Window 程序 员 可 以 使 用 的 图 形 操作 示例 。 
XDrawString(Display *display, Drawable d, GC gc, 


int x,int y, 
char * string, int string length) 


XDrawString 使 用 GC 的 当前 字体 和 前 景色 绘制 一 个 字符 串 。 


XDrawLine (Display *display, Drawable d, GC go, 
int xl, int yl, int x2, int y2) 


XDrawLine 被 用 来 在 〈xly1) 和 (x2,y2) 两 点 之 间 绘 制 一 条 线段 。 


XDrawRectangle (Display *display, Drawable d, GC gc, int x, 
int y, unsigned int width, unsigned int height) 


XDrawRectangle 使 用 GC 当前 的 前 最 色 绘制 一 个 矩形 。 


XDrawArc (Display *display, Drawable d, GC gc, int x, int y, 
unsigned int width, unsigned int height, 





























int anglel, int angle2) 


OR, angle] 用 来 指 64 3 PL GB SEES VERE US AY SLAG Rr UAE = PUER St RENE 
(x 轴 正 半 轴 ) 的 角度 。 参 数 angle2 HKR AIHE F angle! 的 角度 ,同样 是 64 乘 以 单位 
弧度 计算 出 的 。 函 数 XDrawRectangle 和 XDrawArc 以 GC 的 前 景色 绘制 物体 形状 的 轮廓 。 
函数 XFillRectangle C5 XDrawRectangle 有 相同 的 参数 ) 和 XfillAre (与 XDrawArc 有 相同 
的 参数 》 进行 同样 的 操作 ， 只 是 它们 使 用 前 景色 填充 物体 轮廓。 


25.2.8 ”一 个 Xlib 的 示例 程序 


在 sro/X/xlib 目录 下 的 源 文件 bifarcation.c 显示 了 如 何 创建 X 窗口 ,如 何 俘获 按钮 按 下 
事件 ， 如 何 暴露 和 缩放 事件 ， 以 及 如 何 进行 一 些 简 单 的 图 形 操作 。bifurcation e 程序 使 用 一 
个 简单 的 由 生物 学 家 Robert Mays 提出 的 非 线性 方程 来 绘制 无 秩序 的 人 口 增长 模式 .图 25.3 
显示 了 bifurcation.c 程序 运行 的 情况 。 

这 个 简单 的 程序 使 用 函数 draw_bifurcation 来 绘制 窗口 内 容 。 该 函数 的 原 荀 定义 如 下 所 


a: 
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void draw bifurcation(Window win, GC gc, Display *display, 
int screen,Xcolor text color 






































253 bifurcation.c 示例 Xlib 程序 
函数 main 定义 了 下 面 的 数据 : 


Display *display 一 一 用 来 指 X 服务 器 的 显示 器 

int screen 一 用 来 确定 你 正在 使 用 X server 上 的 哪 一 个 屏幕 
Window win 用 来 确定 应 用 程序 窗口 

XColor blue 一 一 你 想 要 使 用 蓝 颜 色 来 显示 文本 

unsigned int width=500 一 一 指定 起 始 窗口 的 宽度 

unsigned int height=231 指定 起 始 窗口 的 高 度 
XFontStruct *font_info 一 一 用 来 使 用 一 种 显示 字体 

GC gc 一 一 用 来 标识 窗 品 的 图 形 设备 上 下 文 CGC) 

Colormap cmap—F¥ 3 4 iif] X Mir 3g 

XEvent x_event 一 一 用 来 获取 和 事件 

XGCValues values 一 一 用 来 设置 由 X 服务 器 返回 的 GC 属性 值 


X Window 程序 需要 做 的 第 一 件 事 是 确保 它 能 够 在 需要 的 和 服务 器 上 打开 一 个 显示 器 。 


if((display-XopenDisplay(NULL)) == NULL ) { 
perror("Could not open X display"); 
exit(1); 

















) 


这 里 , 如 果 没 有 可 用 的 X 显示器, 程序 将 终止 。 将 XOpenDisplay 的 参数 设置 为 NULL， 
将 默认 返回 环境 变量 DISPLAY 的 值 。 你 同样 想 使 用 本 地 X 服务 器 的 默认 屏幕 并 创建 窗口 ， 


screen ~ DefaultScreen (display); 


win = XcreateSimpleWindow (display, RootWindow (display, screen), 
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0,0,width,height,5, 
BlackPixel (display, screen) , 
WhitePixel (display, sereen} ); 


因为 想 要 蓝 色 文本 ， 你 需要 调用 下 面 的 代码 : 


cmap=DefaultColormap (display, screen) ; 
XParseColor (display, cmap, "blue", &blue) ; 
XAllocColor (display, cmap, &blue) ; 
如 果 请 求 了 一 个 并 不 可 用 的 颜色 值 ， 很 可 能 你 将 获得 一 个 随机 颜色 值 ， 但 程序 不 会 | 
此 而 异常 终止 。 作 为 一 个 小 实验 ， 可 以 试 一 试 下 面 的 代码 ; 
XParseColor(display, cmap, "22 NO SUCH COLOR", &blue); 
不 同 于 选择 颜色 值 ， 在 指定 显示 字体 时 发 生 的 一 个 错误 将 导致 X 程序 的 异常 终止 。 在 
下 黎 的 程序 代码 中 ， 你 将 尝试 两 种 几乎 任何 X 服务 器 上 都 有 的 字体 ; 


if ((font_info = XLoadQueryFont (display, "9x15")) == NULL) { 
perror("Use fixed font\n"); 
font info = XLoadQueryFont (display, "fixed"); 

















) 


这 里 ， 如 果 你 不 能 在 X 服务 器 上 找到 9X 15， 将 接 下 来 尝试 fxed 字体 。 现在， 你 可 以 
准备 为 窗口 中 的 绘制 操作 创建 一 个 图 形 设备 上 下 文 “GC)。 
gc = XCreateGC (display,win, (unsigned long)0,&values); 
XSetFont (display, gc, font_info>fid); 
XSetForeground (display, gc, BlackPixel (display, screen)); 
在 这 里 也 可 以 为 GC 设置 字体 的 前 景色 。 
在 映射 窗口 之 前 (使 窗口 变 为 可 见 的 )， 你 需要 设置 属性 值 以 供 窗口 管理 器 使 用 ， 并 选 
择 你 要 处 理 的 事件 : 


XSetStandardProperties (display, win, 





"Robert May’s population model", 
"Bifurcation",None, 
0, 0, NULL); 

XSelectInput (display, win, ExposureMask | ButtonPressMask); 


到 目前 为 止 ， 你 所 使 用 的 都 是 默认 值 ， 除 了 窗口 标题 和 在 应 用 程序 被 图 标 化 时 由 窗口 
管理 器 使 用 的 标签 。 对 XSelectinput 的 调用 将 通知 X 服务 器 你 想 要 接收 暴露 事件 和 鼠标 按 
钮 按 下 事件 。 最 后 ， 你 准备 使 窗口 变 为 可 见 ， 并 绘制 窗口 内 容 : 

XMapWindow (display, win); 

draw bifurcation (win, gc, display, screen, blue) ; 
TERRE main 中 仪 剩 的 要 做 的 事 就 是 处 理事 件 : 

while (1) { 

XNextEvent (display, &x event); 
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switch (x event.type) { 
case Expose: 
draw bifurcation (win, gc, display, screen, blue); 
break; 
case ButtonPressMask: 
XCloseDisplay (display); 
exit(0); 
default: 
break; 


1 


上 面 的 事件 循环 很 简单 ， 你 调用 XnextEvent (该 函数 在 调用 后 将 一 - 直 处 于 阻塞 状态 ， 
直到 有 事件 发 生 为 止 ) 来 填写 XEvent x event 变量 。X_event.type 域 是 一 个 整数 事件 类 型 ， 
用 来 和 事件 常量 Expose 以 及 ButtonPressMask 进行 比较 。 如 果 获 得 一 个 暴露 事件 ， 窗 口 将 
被 重 疝 ， 因 此 你 要 调 用 draw_bifurcation 函数 。 如 果 使 用 者 在 窗口 中 按 下 了 任何 鼠标 按钮 ， 
你 将 使 用 XCLoseDisplay 来 关闭 与 X 服务 器 的 连接 并 终止 程序 。 

国 数 draw_bifurcation 相当 简单 ; 


void draw bifurcation(Window win, GC gc, Display *display, 
int screen, Xcolor font Color) ( 

float lambda - 0.1; 

float x = 0.1f; 

float population = 0.0; 

int x axis, y axis, iter; 

XSetForeground(display, gc, font color.pixel); 

XDrawString(display, win, gc, 236,22, 

"Extinction",strlen("Extinction")); 
XDrawString(display,win, gc, 16,41, 

"Steady State",strlen("Steady state")]; 
XDrawString (display, win,gc, 334,123, 

"Period doubled", strlen ("Period doubled"}); 
XSetForground(display,gc,BlackPixel (display,screen)); 
for (y axis-0; y_axis<198; Y_axis++ { 

lambda = 4.0f * (0.20f + (y axis / 250.0£)); 
for(iter-0; iter<198; iter++) { 
population = lambda * X * (1.0f - x); 
X àxis = (int) (population * 500.02£); 
if (x axis > 0.0f && x axis < 501.0f) ( 
XDrawLine (display, win,gc,x_axis,y axis,x axis,y axis}; 


H 
X = population; 
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鉴于 本 书 的 目的 ， 决 定 在 X 窗口 的 什么 位 置 画 点 的 算法 并 不 是 我 们 所 感 兴趣 的 。 下 面 





的 函数 是 用 来 在 窗口 的 图 形 设备 上 下 文中 进行 绘制 操作 ; 
XSetForeground 一 一 用 来 在 黑色 和 蓝 色 之 间 切 换 前 景色 


XDrawString 一 一 用 来 在 窗口 中 使 用 GC 中 设置 的 字体 写 三 个 文本 串 


XDrawLine 一 一 用 来 在 窗口 中 画 点 


你 调用 XSetForeground 来 改变 写 文本 和 绘制 直线 的 颜色 值 。 这 里 ， 你 是 通过 每 点 一 个 
像素 长 的 画 点 操作 来 绘制 直线 段 的 。 下 面 ， 进 入 目录 sre/X/xlib， 然 后 键入 下 面 的 命令 来 运 


行 示例 程序 bifurcation.c. 


make 
./bifurcation 


这 个 例子 的 完整 源 代码 见 程序 清单 25.1。 
程序 清单 25.1 bifurcation.c 
// bifurcation.c 
A 
// Copyright Mark Watson, 1999. Open Source Software 
dt 


// This program implements biologist Robert May's 
// population growth model. The output graphic shows 


// regimes of stability and chaos in population size. 


af 


#include <stdio.h> 
#Ilinclude «X11/Xlib.h» 
#Ilinclude <X11/Xutil.h> 


void draw bifurcation (Window window, GC gc, Display 
int screen, XColor text_color); 


main(int arge,char **argv) ( 
Display *display; 
int screen; 
Window win; 
XColor blue; 
unsigned int width-500, height-231; 
XFontStruct *font info; 
GC gc; 
Colormap cmap; 
XEvent x event; 
XGCValues values; 


if ( (display-XOpenDisplay(NULL)) == NULL ) { 
perror("Could not open X display"); 
exit(1); 


License 


*display, 
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screen = DefaultScreen (display); 


win = XCreateSimpleWindow (display, RootWindow(display, screen), 
0, 0, width, height, 5, 
BlackPixel (display, screen), // border 
WhitePixel (display, screen)); // background 


emap=DefaultColormap (display, screen); 


XParseColor (display, cmap, "blue", &blue) ; 
XAllocColor (display, cmap, &blue); 


it ((font info = XLoadQueryFont(display,"9x15")) == NULL) [ 
perror("Use fixed fontin"); 
font info - XLoadQueryFont (display, fixed"); 

} 


gc = XCreateGC (display, win, (unsigned 1ong)0,&values); 


XSetFont(display, gc, font info-»fid); 
XSetForeground(display, gc, BlackPixel(display,screen)]); 


XSetStandardProperties (display, win, 
"Robert May's population model", 
"Bifurcation", None, 
0, 0, NULL); 


XSelectInput(display, win, ExposureMask | ButtonPressMask); 
XMapWindow(display, win); 
draw bifurcation (win, gc, display, screen, blue); 


while (1) { 
XNextEvent (display, &x event); 
switch (x event.type) { 
case Expose: 
draw_bifurcation (win, gc, display, screen, blue) ; 
break; 
case ButtonPressMask: 
XCloseDisplay (display) ; 
exit (0); 
default: 
break; 


) 


void draw bifurcation(Window win, GC gc, Display "display, 
int screen, XColor font color) ( 
float lambda = 0.1; 
float x = 0.16; 
float population = 0.0; 
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int x axis, y axis, iter; 


XSetForeground(display, gc, font color.pixel); 
XDrawString (display, win, gc, 236,22, 

"Extinction", strlen("Extinction")); 
XDrawString (display, win, gc, 16, 41, 

"Steady state", strlen("Steady state")); 
XDrawString (display, win, gc, 334, 123, 

"Period doubled", strlen("Period doubled")); 


XSetForeground(display, gc, BlackPixel (display, screen) ); 


for (y axis-0; y axis«198; y axist+) { 
lambda = 4.0f * (0.20f + (y axis / 250.0£)); 
for (iter-0; iter<198; iter++) { 

population = lambda * x * (1.0f - x); 

x axis = (int) (population * 500.02£); 

if (x axis > 0.0f && x axis < 501.0£) ( 


XDrawLine (display,win,ge, x axis, y axis, x axis, 


y axis); 


) 
x = population; 


25.3 X Toolkit API 


455 


你 已 经 看 到 Xlib API 是 编写 X Windows 应 用 的 一 种 低层 但 非常 有 效 的 编程 库 。 XR 


包 (又 称 为 内 部 函数 ) 库 提供 了 编写 窗口 部 件 的 高 层 编程 支持 。 


窗口 部 件 是 面向 对 象 的 显示 对 象 ， 比 如 数据 项 域 、 绘 制 数据 的 工具 等 等 。 窗 口 部 件 通 
常 是 用 C 语言 编写 的 ， 但 从 它们 支持 继承 、 维 持 私有 数据 ， 并 提供 一 个 访问 窗口 部 件 内 部 
数据 的 公共 API 的 方式 来 看 ， 它 们 是 面向 对 象 的 。 在 下 一 章 中 ， 你 会 使 用 两 种 最 流行 的 窗 








口 部 件 集 ，Athena 窗口 部 件 集 和 Motif 窗口 部 件 集 。 
25.3.1 X Toolkit 使 用 入 门 














在 一 个 应 用 程序 可 以 使 用 X 工具 包 之 前 ， 必 须 在 任何 其 他 的 工具 包 函 数 〈 类 型 String 


被 定义 为 char *, Cardinal GE XH int) 之 前 调用 下 面 的 这 个 函数 ， 


Widget XtInitialize(String shell name, 
String application class, 
XrmOptionDescRec "options, 
Cardinal num options, 
int * argc, char **argv) 
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参数 name 和 class 指定 了 应 用 程序 质 层 窗口 部 件 的 名 字 和 类 别 。 典 型 的 做 法 是 ， 你 呀 
以 为 应 用 程序 起 -个 有 意义 的 名 字 ， 然 后 通过 将 应 用 程序 名 的 第 一 个 字母 大 写 来 创建 一 个 
类 别名 。 参 数 options 通常 赋值 为 NULL 即 可 , 表示 没有 什么 特别 的 选项 ,如 果 你 使 用 NULL 
来 指定 options， 需 要 将 num_options 的 值 赋 为 0。 最 后 的 两 个 参数 是 用 来 向 应 用 程序 哺 数 
main 传递 的 参数 〈 通 过 移 去 任何 与 X 相关 的 参数 获得 )。 
和 工具 包 使 用 由 字符 串 来 指定 的 资源 。 为 了 使 程序 的 可 读 性 更 好 ，X 工具 包 和 Xlib 包 
会 了 那些 定义 资源 字符 申 常量 名 的 文件 : 
#define XtNwidth "width" 
#define XtNhoight "height" 
#define KtNlabel "label" 


使 用 窗口 部 件 来 编写 X 应 用 程序 相当 简单 ， 但 编写 新 的 窗口 部 件 却 困 难得 多 。 在 下 面 
的 两 章 中 ， 我 们 将 学 习 如 何 使 用 Athena 和 Motif 窗口 部 件 以 及 如 何 编写 - -个 新 的 Athena 
窗口 部 件 。 


2532 使 用 X 工 具 包 设置 窗口 部 件 参数 


X 工具 包 函 数 XtSetValues 可 以 被 用 来 为 窗口 部 件 资源 设置 各 种 属性 值 。XtSetvalues 
既 可 用 于 Athena 部 件 ， 也 可 用 于 Motif 部 件 。 得 种 类 型 的 部 件 (标签 、 文 本 编辑 器 等 ) A 
有 不 同 的 可 以 通过 XtSetValues 进行 设置 的 选项 。XtSetValues 从 资源 内 核 (或 基本 部 件 类 别 ) 
开始 ， 然 后 沿 着 部 件 之 间 的 继承 链 ， 从 - -个 部 件 到 另 一 个 部 件 ， 设 置 那些 与 指定 的 资源 名 
称 相 匹 配 的 资源 。 例 如 ， 假 设 你 正在 使 用 一 个 Athena 标签 部 件 ， 对 文件 Labelh 位 于 我 
的 Linux 系统 上 的 /sr/X11R6/inciudeX11/Xaw3D HRT) 的 检查 显示 了 标签 部 件 所 拥有 的 
资源 : : 




















BE 类 别 RepType 默认 值 
background Background Pixel XtDefaultBackground 
bitmap Pixmap Pixmap None 
border BorderColor Pixel XtDefaultForeground 
border Width BorderWidth Dimension 1 
cursor Cursor Cursor None 
cursorName Cursor String NULL 
destroyCallback Callback XtCallbackList NULL 
encoding Encoding unsigned char XawTextEncoding8bit 
font Font XFontStruct* XiDefaultFont 
foreground Foreground Pixel XtDefaultForeground 
height Height Dimension text height 
insensitiveBorder Insensitive Pixmap Gray 
intemalHeight Height Dimension 2 


internal Width Width Dimension 4 
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justify Justify XUustify XtmstifyCenter 

label Label String NULL 

lefiBitmap LeftBitmap Pixmap None 
mappedWhenManaged MappedWhenManaged Boolean True 

pointerColor Foreground Pixel XtDefaultForeground 
pointerColorBackground Background Pixel XtDefaultBackground 
resize Resize Boolean True 

sensitive Sensitive Boolean True 

width Width Dimension text width 

x Position Position 0 

y Position Position 0 


这 里 有 一 个 在 程序 中 设置 几 种 资源 的 例子 : 


Widget label; 
Arg args [Sl]; 
String app_resources[] = 
("*Label.Label: Testing Athena Label Widget", NULL }; 
XtSetValues(args[0],XtNlabel, "The label of a widget"); 
XtSetValues(args[1],XtNwidth, 100); 
XtSetValues(args[2],XtNheight, 90); 
top level = XtAppInitialize(&application context, "Test", NULL, 0 
&argc, argv, 
app resources, 
NULL, 0); 
label = XtCreateManagedWidget ("label5", labelWidgetClass, 
top_level, args, 3); 


你 也 可 以 在 .Xdefaults 文件 中 设置 资源 属性 值 。 例 如 ， 假 设 程序 的 名 称 是 Test， 你 想 要 
设置 标签 部 件 的 xy 坐标 位 置 ; 


Test*label5*x: 5 
Test*label5*y: 15 


同样 ， 你 也 可 以 通过 使 用 工具 包 函 数 XtGetValues 来 获得 一 个 部 件 的 资源 属性 值 。 


Dimension width, height; 
Arg args [2]; 
Widget label-XtCreateManagedWidget ("label", labelWidgetClass, 


top_level, NULL, 0); 
xtSetArg(args[0],XtNwidth, awidth); 
XtSetArg(args[1],XtNheight, sheight); 

XtGetValues(label, args, 2); 
printf ("Widget width-&d and height=%d\n", width, heigth); 


这 里 , 对 变量 width 和 height 使 用 Dimension 类 型 ， 为 资源 width 和 height 具有 类 型 
Dimension。 同 样 ， 应 该 使 用 Pixel 类 型 来 获得 一 个 窗口 部 件 的 背景 色 。 
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25.4 XFree86 


Linux 上 最 常用 的 X 服务 器 是 XFree， 它 由 XFree86 Project Inc 开发 。 这 种 X 服务 器 包 
含 了 一 个 X 服务 器 所 应 该 具有 的 所 有 基本 功能 。 它 还 有 一 些 人 额外 的 功能 ， 它 构建 得 很 好 足 
以 和 其 他 X 服务 嵌 相 太美， 并 且 是 .一 种 现代 的 图 形 环境 。 人 在 本 节 中 我 们 将 简要 介绍 这 些 特 
性 。 


25.4.1 DPMS 一 一 显示 器 电源 管理 信 令 


DPMS 也 称 为 VESA 显示 器 电源 管理 信 令 标准 (Display Power Management Signaling 
Standard)， 它 用 来 启用 电源 管理 支持 。 引 用 VESA 的 标准 文件 在 这 一 问题 上 的 所 述 〔 显示 
器 电源 管理 信 令 (DPMS) 标准 1.0 版 );“ 提 供 企 显示 控制 器 和 显示 器 之 间 的 通信 ， 并 日 对 
常用 定义 和 方法 进行 标准 化 ， 这 些 方法 让 显示 控制 器 向 总 示 器 发 送信 号 启用 显示 器 的 多 种 
电源 管理 状态 。” 

运行 在 XFree 之 下 的 图 形 虹 动 程序 能 够 告诉 X Windows 它 支持 DPMS 标准 , JE HIE 
可 以 获得 哪 种 DPMS 支持 。DPMS 函数 通常 通过 一 个 桌面 API 或 清 屏 API 来 使 用 ， 而 不 是 
自 接 通 过 X Windows 的 API 来 使 用 。 


2542 ”DRI 一 一 直接 显示 接口 


在 XFree86 的 4.0 版 中 引入 了 - -种 用 十 硬件 加 速 二 维 图 形 的 新 接口 。 在 编写 本 书 的 时 
候 ， 还 没有 太 多 驱动 种 序 完全 支持 它 。 但 是 ， 它 对 Linux 上 三 维 图 形 的 本 来 有 很 大 影响 
不 是 说 Linux 上 游戏 的 未 来 。 你 可 以 通过 OpenGL 调用 来 访问 DRI (Direct Render 
Interface) 加速 的 三 维 图 形 。 如 果 你 的 程序 使 用 OpenGL， 那 么 你 要 做 的 就 是 为 图 形 卜 安装 
一 个 DRI 虚 动 程序 ， 然 后 就 能 获得 加 速 的 二 维 图 形 效果 。 

要 了 解 使 用 OpenGL 的 更 多 信息 ， 请 参考 第 29 R " 48] OpenGL Al Mesa 进行 3D 图 
形 编程 ”。 
25.4.3 DGA- 直接 图 形体 系 结构 


XFree 还 支持 直接 访问 X 服务 器 的 帧 缓冲 。 通 过 DGA (Direct Graphics Architecture) 
APL, 或 竹 说 查 接 图 形体 系 结构 得 到 这 种 支持 。 它 对 游戏 和 类 似 的 需要 以 尽 可 能 小 的 开销 快 
速 更 新 显示 的 程序 最 为 有 用 。 

不 幸 的 是 ， 并 不 是 所 有 的 XFree IBZIFU AIMER DGA 模式 ， 在 某 些 情况 下 这 种 支 
持 有 点 古怪 。 因 此 ， 必 须 存 你 的 程序 中 支持 回 滚 模式 。 一 个 工作 速度 慢 但 能 工作 的 程序 比 
完全 不 能 工作 的 程序 更 好 。 

如 果 你 正 准备 在 Linux 下 编写 游戏 ， 可 能 最 好 从 使 用 Linux 上 许多 种 多 媒体 库 之 一 开 
始 。 即 使 底层 的 图 形 环境 不 同 ， 这 些 库 提供 的 APT 也 保持 了 一 至 性。 这 意味 着 你 可 以 在 X 
Windows. SVGA 库 等 系统 上 运行 你 的 程序 。 在 某 些 情况 下 ， 多 媒体 库 甚 至 可 以 跨 半 台 开 
发 ， 从 而 支持 其 他 操作 系统 ， 比 如 Windows、 Macintosh 和 BeOS 。 

要 了 解 有 关 这 些 库 的 更 多 信息 ， 可 以 参考 ; 
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hittp:/Avww.libsdl.org/ 简单 的 直接 媒体 层 (Simple DirectMedia Layer) 
一 种 跨 平 台 的 多 媒体 库 , 用 于 提供 对 图 形 帧 缓冲 设备 和 
音频 设备 的 快速 访问 。 

http://www.ggi-project.org/ ”通用 图 形 接口 (General Graphics Interface) 一 一 一 个 开 
发 项 目 ， 目标 为 开发 一 种 可 靠 的 、 稳 定 的 和 快速 的 ， 能 
够 随处 工作 的 图 形 系统 。 





25.4.4 XV 一 一 X 视频 


XFree 的 X 视频 扩展 让 客户 把 视频 当 作 任何 其 他 的 原 语 来 处 理 ， 因 此 能 够 让 视频 在 图 
TER (drawable) 中 显示 。 在 编写 本 书 的 时 候 ， 这 还 是 对 XFree 的 一 种 新 扩展 ， 因 此 只 
支持 把 视频 放 入 窗口 类 型 的 图 形 资源 中 。 在 未 来 发 布 的 版 本 中 ， 关 于 对 XV 扩展 的 讨论 将 
能 够 用 在 其 他 种 类 的 图 形 资源 上 。 









































255 小 结 


在 本 章 中 ， 你 学 习 了 使 用 Xlib 和 工具 包 进行 X Windows 编程 的 基础 知识 。 你 还 可 
以 在 因特网 上 获得 许多 X 窗口 编程 例子 的 源 程序 。 在 接 下 来 的 3 章 中 ， 你 会 学 到 更 高 层 的 
工具 包 ， 它 们 使 编写 X Windows 程序 的 工作 更 加 容易 。 但 是 ， 即 使 在 你 使 用 像 Athena. 
Motif, Qt 和 GTK+ 等 高 层 工具 包 时 ， 彻 底 理解 Xlib 的 编程 技术 也 是 非常 有 价值 的 。 
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你 在 第 25 & "X. Windows 编程 ”中 已 经 看 到 ， 使 用 低层 的 Xlib API 编写 简单 的 程序 
需要 多 么 大 的 代码 量 。 在 那 一 章 中 ， 你 也 学 到 了 X 工具 包 ， 它 是 Athena. Motif 以 及 大 多 
数 其 他 高 层 应 用 的 窗口 部 件 库 所 使 用 的 一 种 工具 库 。 

在 本 章 里 ， 你 将 开发 一 个 短小 的 程序 ， 这 个 程序 显示 了 怎样 使 用 标签 、 命 令 按 钮 、 菜 
单 和 文本 编辑 框 。 

















26.1 使 用 Athena 的 窗口 部 件 





Athena 窗口 部 件 集 是 为 MIT 的 Athena 计划 编写 的 ， 该 计划 为 MIT 的 学 生 和 教职员 工 
提供 了 一 种 分 布 式 的 计算 环境 。 许 多 程序 员 都 使 用 Athena 而 不 是 Motif， 因 为 Motif 不 能 
免费 得 和 到。 但是， 最 近 这 种 情况 有 所 改变 ， 因 为 Open Group 已 经 发 布 了 Motif 的 源 代码 供 
非 商业 的 开发 人 员 免 费 使 用 。 如 果 你 只 为 Linux 平台 进行 编程 ， 那 么 可 能 会 对 使 用 较 新 的 
HORHE, kin GTK+ 和 Qt 更 感 兴 趣 。 但 是 ， 如 果 你 想 让 自己 的 程序 能 够 在 尽 可 能 多 的 
UNIX 平台 上 运行 ， 那 么 仍然 有 理由 使 用 Athena 9k Motif. 

Athena 窗口 部 件 最 初 是 平面 的 显示 风格 ， 但 是 绝 大 多 数 Linux 发 布 版 本 都 带 有 -一 种 名 
为 awt34d 的 可 选 软件 包 ， 它 能 够 覆盖 用 于 Athena 窗口 部 件 的 库 ， 把 平面 的 显示 风格 替换 成 
更 吸引 人 的 3D 显示 风格 。 


26.1.1 Athena 的 标签 窗口 部 件 
本 节 的 示例 程序 label.c 需要 下 面 的 包含 文件 : 


#include <X11/Intrinsic.h> 
#include «X11/Xaw/Label.h» 


Intrinsich 文件 包含 了 义工 具 包 的 定义 ， 而 Labelh 文件 定义 了 Athena 的 Label 类 。 一 
SRI, X 应 用 程序 使 用 你 根 目录 下 .Xdefaults 文件 中 的 资源 定义 ， 这 些 资源 定义 是 使 你 可 以 
改变 程序 外 观 和 行为 的 程序 选项 。 这 里 ， 我 们 使 用 一 个 字符 串 数组 来 为 本 例 中 使 用 的 Label 
窗口 部 件 设置 资源 。Label 窗口 部 件 具 有 一 个 Label 属性 ， 它 的 定义 如 下 所 示 : 

String app_resources[]= 
("*Label.Label: Testing Athena Label Widget", NULL }; 

在 主 函 数 main 中 ， 我 们 必须 定义 三 个 变量 ， 一 个 Top Level 窗口 部 件 ， 一 个 Label 窗 

口 部 件 和 一 个 应 用 程序 上 下 文 : 


XtAppContext application_context; 
Widget top_level, label; 























第 26 章 Athena, Motif 和 LessTif 窗口 部 件 461 














首先 , 为 应 用 程序 创建 一 个 Top-Level 窗口 部 件 并 保存 其 值 , 为 变量 application context 
定义 值 : 
top_level = XtAppInitialize (&application context, "test", NULL, 0, 
karge, argv, 
app_resources, 
NULL, 0); 


现在 创建 Top-Level 窗口 部 件 的 一 个 子 部 件 。 这 就 是 测试 Label 窗口 部 件 ; 


label = XtCreateManagedWidget ("label", labelWidgetClass, 
top_level,NULL, 0); 


在 调用 XtRealize Widget Z Ja, Top-Level 窗口 部 件 和 Label 窗口 部 件 将 被 处 理 为 可 见 的 。 
XtRealizeWidget (top_level); // create windows and make visible 
最 后 ， 将 应 用 程序 的 上 下 文 传递 给 XtAppMainLoop 以 处 理 这 个 简单 程序 的 所 有 事件 : 

XtAppMainLoop (application_context}; // main event loop 


正如 在 第 25 章 中 看 到 的 ， 程 序 label.c 也 包含 了 获取 Label 窗口 部 件 width 和 height 资 
源 的 例子 代码 : 


Dimension width, height; 

Arg args(2]; 

XtSetArg (args [0] , XcNwidth, &width); 
XtSetArg(args[1],XtNheight, &height); 

XtGetValues(label, args, 2); 

printf ("Widget width=%d and height=%d\n", width, height); 


图 26.1 显示 了 一 个 包含 labelc 示例 程序 的 X Window. 








26.1 在 KDE 桌面 环境 上 运行 label.c 示例 程序 


可 以 进入 src/X/Athena 目录 下 ， 并 键入 ; 
make 
/label 
来 建立 并 运行 这 个 测试 程序 。 
26.1.2 Athena 的 命令 按钮 窗口 部 件 
在 这 一 节 中 我 们 要 使 用 的 示例 程序 button.c 同上 一 节 的 label.c 程序 非常 相似 。 它们 源 
代码 的 不 同 之 处 在 于 button.c 能 让 你 设置 命令 按钮 并 管理 事件 的 处 理 。 


在 buttonc 程序 中 ， 需 要 包含 下 面 的 include 文件 来 获得 具有 callback 类 型 值 的 
XtNcallback 的 常量 定义 ，- 
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#include <x11/StringDefs.h> 
为 了 定义 Athena 的 命令 按钮 窗口 部 件 ， 我 们 还 需要 下 面 的 include 文件 : 
#include «X11/Xaw/Command.h» 
在 上 一 个 示例 程序 labelo 中 ， 我 们 看 到 在 运行 时 ，Athena 标签 窗口 部 件 在 本 地 
FG. X defaults 文件 或 在 默认 的 应 用 程序 资源 集合 中 寻找 一 个 属性 标签 。 在 buttone 中 ， 我 们 
也 需要 为 窗口 部 件 类 Command 设置 一 个 默认 的 标签 属性 : 


String app resources[] = { 
"*Command.Label: Click left mouse button", NULL, 
T 


我 们 还 想 具 有 处 理 命令 行 参数 的 能 力 ， 
XrmoptionDescRec options{] = { 
("-label", "*Command. label", XrmoptionSepArg, NULL} 
le 
如 果 该 示例 程序 在 运行 时 没有 参数 , 将 使 用 默认 的 标签 属性 值 “Click left mouse button” 
《请 单 击 鼠 标 左 键 ?。 如 果 我 们 想 让 标题 显示 “Click to test”( 单 击 进行 测试 )， 则 应 像 下 二 
这 样 运行 该 示例 程序 ; 
button -label "Click to test” 


虽然 不 是 必须 的 ， 但 程序 一 般 应 该 在 Command Button 窗口 部 件 中 处 理 鼠标 单 击 事件 
CRA, 为何 要 使 用 它们 ? )。 我 们 需要 定义 一 个 回调 函数 来 处 理 任何 想 在 单 击 和 鼠标 之 后 
进行 的 计算 工作 。 这 里 是 回调 函数 示例 : 


void do button clicked (Widget w, 


El 











XtPointer client data, 
XtPointer call data) { 
printf("left button clicked\n"); 
) 


下 面 将 看 到 如 何 将 该 回调 函数 分 配给 Command Button 窗口 部 件 。 首 先 ， 来 看 一 下 了 
函数 main， 它 有 两 个 参数 用 来 处 理 命令 行 参数 : 
int main(int argc,char **argv) { 


WEEE Le BORE LATER. 一 个 应 用 程序 上 下 文 和 两 个 窗口 部 件 Cop. level 和 


Command button): 





Ht 


XtAppContext application context; 
Widget top level, command button; 


通过 调用 XtAppInitialize 来 填充 应 用 程序 上 下 文 的 各 个 域 并 定义 Top-level 窗口 部 件 : 


top level = XtappInitialize (sapplication_context, "Xcommand", 
options, XtNumber (options), 


&argc, argv, app resources, 
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NULL, 0); 


与 上 一 个 例子 labele 不 同 , 这 里 想 保存 测试 窗口 部 件 的 值 ( 在 这 里 ,也 就 是 Command 
Button 窗口 部 件 ): 


command button = XtCreateManagedWidget ("command", 
commandWidgetClass,top level, NULL, 0); 


我 们 定义 了 一 个 回调 函数 do_button_clicked。 现 在 将 这 个 回调 函数 分 配给 Command. 
Button 窗口 部 件 : 


XtAddCallback(command button, XtNcallback,do_button_clicked, 
NULL); 


最 后 ， 我 们 想 让 所 有 的 窗口 部 件 变 为 听见 的 并 可 以 进行 事件 处 理 ; 


XtRealizeWidget (top_level); 
XtAppMainLoop (application context); 


清楚 地 理解 事件 是 如 何 进行 处 理 的 这 一 点 非常 重要 。Top-Level 窗口 部 件 包含 了 
Command Button 窗口 部 件 。 当 Top-Level 窗口 部 件 变 为 可 见 时 ，X 服务 器 知道 将 该 程序 的 
事件 同 Top-Level 窗口 部 件 联系 起 来 。 当 在 命令 行 按钮 上 进行 单 击 时 ， XtAppMainLoop 中 
的 事件 循环 代码 将 从 X 服务 器 那里 通过 一 个 套 接 口 连接 获得 有 一 个 事件 发 生 了 的 通知 。 
Top-Level 窗口 部 件 将 这 个 事件 向 下 传递 给 命令 按钮 ， 然 后 执行 回调 函数 。 

为 X Windows 事件 处 理 使 用 到 了 套 接 口 ， 所 以 可 以 用 netstat 工具 监视 X Window 此 
刻 正在 与 什么 套 接口 《也 就 是 什么 事件 》 一 起 工作 。 作 为 一 个 小 实验 ， 连 续 在 终端 窗口 上 
运行 2 次 netstat 命令 ， 但 在 你 第 一 次 运行 netstat 命令 之 后 启动 示例 程序 button.c: 

netstat -a > templ 

button & 

netstat -a » temp2 

diff templ temp2 

rm templ temp2 


上 面 的 命令 将 显示 出 用 来 处 理 该 应 用 程序 的 套 接口 连接 。 套 接口 的 输入 /输出 在 Xlib 


种 XX 服务 器 (可 能 是 远程 的 ) 之 间 进 行 。 图 26.2 显示 了 一 个 包含 示例 程序 button.c NX N 
口 。 
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图 26.2 42 KDE 桌面 环境 下 运行 示例 程序 buttonc 


你 可 以 通过 进入 sre/X/Athena 自 录 并 键入 下 面 的 命令 来 建立 并 运行 该 测试 程序 ， 
make 
button 
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26.1.3. Athena 的 列表 窗口 部 件 


List 列表) 窗口 部 件 用 来 显示 字符 串 列 表 。 这 些 字 符 串 在 一 个 下 拉 框 中 显示 ， 每 个 字 
符 串 都 可 以 用 鼠标 单 击 选中 。 这 些 窗 站 部件 是 许多 更 复杂 的 窗口 部 件 ， 比 如 文件 选择 窗口 
的 基本 组 成 单位 。 

本 和 节 示 例 程序 list.c 间 前 面 两 个 示例 程序 label.c 和 button.c 很 相似 。 这 里 将 集中 处 理 列 
表 窗 门 部 件 ， 并 假设 你 已 经 学 习 了 前 面 的 两 节 内 容 。 下 面 的 include 文件 定义 了 列表 窗口 部 
fh 


#include «X11/Xaw/List.h» 


使 用 buttone "PI ETE E BR bE BUR KE. IA Hr LUDERE GA cL le 
更 加 复杂 i, ERTL AE A O MERA UB BUE T DR ETE. E 
WER = TSB TY BLA. OU AAR, B= +S 
是 一 个 XawListReturnStruct H RHM, ERATOR PA TU, CMR 
26.1 BRAN. 





% 26.1 XawListReturnStruct 对 象 中 的 域 


eee 
域名 描述 


int list_index 被 单 击 列 表 项 的 下 标 〈 从 0 开始》 
char "string 列表 项 的 标签 


同调 函数 do_list_item_selected 用 第 三 个 参数 来 打印 被 单 击 列表 项 的 下 标 和 标签 : 


void do list item selected(Widget w,XtPointer unused, XtPointer 
data) ( 
XawListReturnStruct *list item = (XawlistReturnStruct*)data; 
printf ("Selected item (&d) text is '$s'Wn", 





list item-»list index,list item-»string ); 
} 


ERR main 定义 了 两 个 窗口 部 件 变量 和 一 个 应 用 程序 上 下 文 变量 


Widget top level, list; 
XtAppContext application context; 


创建 一 个 Top-Level 窗口 部 件 ， 并 为 应 用 程序 上 下 文 填充 数据 : 


top level ~ XtAppInitialize(sapplication context, "listexample", 
NULL, ZERO, 
&argc, argv, NULL, 
NULL, 0); 


当 创 建 列 表 窗口 部 件 时 ， 我 们 为 列表 项 的 标签 提供 “char*” 类 型 的 字符 串 数组 ; 


String items[] = { 





"1", "2", "3", "4", "5", "six", "Seven", "B", 


"9'th list entry","this is the tenth list entry", 
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"115,12", 
NULL 
E 
为 了 创建 一 个 列表 窗口 部 件 ， 使 用 XtVaCreateManageWidget—— XtCreateManaged- 
Widget 的 另 一 种 形式 ， 它 接受 可 变数 量 的 选项 : 
liste XtVaCreateManagedWidget ("list", listWidgetClass, top level, 


XtNlist, items, 
NULL, 0): 


我 们 需要 将 该 回调 函数 与 列表 窗口 部 件 按 button.c 例子 中 的 方式 联系 起 来 : 


XtAddCallback(list, XtNcallback, 
do list item selected, (KtPointer)NULL); 


和 前 面 一 样 ， 将 窗口 部 件 在 又 服务 器 上 变 为 可 见 的 并 可 以 进行 事件 处 理 ， 


XtRealizeWidget(top level); 
XtAppMainLoop (application context); 


H 263 显示 了 一 个 包含 list.c 示例 程序 的 窗口 。 














图 26.3 在 KDE 桌面 环境 下 运行 listc 示例 程序 


你 可 以 通过 进入 src/X/Athena 目录 并 键入 下 面 的 命令 来 建立 并 运行 该 测试 程序 ， 


make 
./list 


26.14 Athena 的 文本 窗口 部 件 


文本 窗口 部 件 提供 了 一 个 输入 框 ， 用 户 可 以 在 其 中 输入 简短 的 文本 。Athena 的 文本 窗 
口 部 件 具 有 许多 可 通过 使 用 资源 属性 值 (或 者 在 .Xdefaults 文件 中 ,或 者 使 用 程序 定义 的 默 
认 值 》 进 行 设置 的 选项 。 下 面 的 3 个 include 文件 分 别 定义 了 窗 格 (Paned)，ASCII 文本 
CAsciiText) 和 命令 按钮 (Command button) 窗口 部 件 。Paned 是 一 个 用 来 包含 他 窗口 部 
件 的 容器 部 件 。 默认 情况 下 , Paned 提供 可 以 用 来 手动 调整 任何 被 包含 窗口 部 件 大 小 的 “小 
F IR. 
#include «X11/Xaw/Paned.h» 
#include «X11/Xaw/AsciiText.h» 
#include <X11/Xaw/Command.h> 


当 定义 一 个 文本 窗口 部 件 时 ， 我 们 想 通过 回调 函数 在 窗口 部 件 中 显示 文本 以 及 清除 窗 
口 部 件 中 的 所 有 文本 。 为 了 显示 窗口 部 件 中 的 文本 ,将 使 用 X 工具 包 中 的 XtVaGetValues 
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函数 ， 它 将 对 一 个 窗口 部 件 〈 被 指定 为 该 国 数 的 第 一 个 参数 ) 进行 操作 。 第 二 个 参数 将 是 
XtNstring 常量 ， 它 用 来 说 明 我 们 想 要 检索 字符 串 资源 的 属性 值 。 第 三 个 参数 是 一 个 字符 串 
变量 的 地 址 值 ， 它 将 被 设 曾 为 指向 一 块 字符 数据 。 该 字符 数据 块 的 存储 由 文本 窗口 部 件 内 
部 进行 管理 。 第 四 个 参数 是 NULL， 用 来 指明 没有 其 他 可 从 文本 窗口 部 件 中 检索 的 资源 属 
HET. 

下 面 的 代码 列表 显示 了 do display widget text 回调 函数 的 详细 实现 。 该 函数 在 文本 窗 
口 部 件 中 发 生 事件 时 被 调用 。 为 了 演示 的 目的 ， 使 用 XtVaGetValues 来 效 得 文本 窗口 部 件 
中 的 当前 文本 ， 然 后 打印 该 文本 : 


void do display widget_text (Widget w, 




















XtPointer text_ptr, 
XtPointer unused) | 
Widget text = (Widget) text ptr; 
String str; 
XtVaGetValues (text, 
XtNstring, &str, 
NULL); 
printf("Widget Text is:\n%s\n", str); 
) 


我 们 还 想 清除 文本 窗口 部 件 中 的 所 有 文本 。 为 此 ， 使 用 X 工具 包 的 XtVaSetValues Bi 
数 ， 将 字符 串 资源 的 值 设置 为 NULL: 


void do erase text widget (Widget w, 
XtPointer text ptr, 
XtPointer unused) | 


Widget text = (Widget) text ptr; 
XtVaSetValues (text, 
XtNstring, "", 
NULL); 


) 


这 里 再 向 示例 程序 中 加 入 一 些 新 的 东西 ， 一 个 退出 按钮 。 可 以 简单 地 直接 调用 exit, 
但 在 退出 之 前 最 好 首先 调用 XtDestroyApplicationContext 以 清除 任何 对 共享 x 资源 的 访问 。 
在 这 个 例子 中 , 将 应 用 程序 上 下 文 定义 为 一 个 全 局 变量 ,这样 创 建 退出 按钮 的 do_quit 回调 
函数 便 可 以 访问 应 用 程序 上 下 文 了 ， 


XtAppContext application context; 
void do quit(Widget w, XtPointer unusedi, XtPointer unused2) { 


XtDestroyApplicationContext (application context); 
exit(0); 
) 


和 前 面 例 了 了 一样， 直接 在 程序 中 定义 默认 的 应 用 程序 资源 。 在 下 面 的 代码 中 ， 为 Text 
《文本 ) X. erase GHEE) 类 和 display (显示 ) 类 定义 资源 。 注 意 到 我 们 没有 像 对 erase 
和 display 命令 按钮 一 样 ， 为 Quit (退出 ) 命令 按钮 定义 任何 默认 资源 。 Quit 按钮 将 以 它 的 
名 字 作 为 其 默认 标签 一 -在 这 个 例子 中 ， 就 是 退出 《Quit)。 











ki 











第 26 9 Athena, Motif 和 LessTif 窗口 部 件 467 


下 面 的 代码 显示 了 如 何 设置 默认 的 应 用 程序 资源 : 
String app_resources[] = { 
"*Text*editType: edit", 
"*Text*autoFill: on", 
"*Text*scrollVertical: whenNeeded", 
"*Text^scrollHorizontal:whenNeeded", 
"*erase*label: Erase the Text widget", 
"*display*label: Display the text from the Text widget", 
"*Text*preferredPaneSize: 300", 
NULL 
E 
文本 窗口 部 件 资源 属性 autoFill 用 来 控制 自动 换行 文本 窗口 部 件 属性 editType 用 来 设 
置 文本 为 可 编辑 的 。 属 性 preferredPaneSize 用 来 为 包含 在 窗 格 窗口 部 件 中 的 其 他 窗口 部 件 
设置 以 像素 计算 的 目标 高 度 值 。 主 函数 main 定义 了 Top-Level 窗口 部 件 以 及 文本 区 的 窗口 
部 件 ， 包 括 清 除 命令 按钮 、 显 示 命 令 按钮 和 退出 命令 按钮 : 


Widget top_level, paned, text, erase, display, quit; 


初始 化 文本 窗口 部 件 ， 使 用 下 面 的 初始 文本 : 


char *initial text- "Try typing\n\nsome text here!\n\n"; 


将 应 用 程序 上 下 文 进行 初始 化 (这 里 将 应 用 程序 上 下 文 定义 为 一 个 全 局 变量 ， 从 而 可 
以 在 do quit 函数 中 对 它 进行 访问 )， 用 和 前 面 的 例子 中 一 样 的 方法 定义 Top-Level 窗口 部 
件 ， 并 创建 一 个 面板 窗口 部 件 ， 


top level = XtAppInitialize(sapplication_context, 
“textexample", NULL, 0, 
Sargc, argv, app resources, 
NULL, 0); 
paned = XtVaCreateManagedWidget ("paned", panedWidgetClass, 
top level,NULL); 


使 用 函数 XtCreateManaged Widget 的 可 变 参数 版 本 来 创建 文本 窗口 部 件 ， 这 样 既 可 以 
指定 窗口 部 件 的 类 型 XawAsciiSting， 还 可 以 通过 设置 type 和 string 属性 来 设置 初始 文本 : 
text = XtVaCreateManagedWidget ("text", asciiTextWidgetClass, paned, 
xtNtype, XawAsciiString, 


XtNstring, initial text, 
NULL); 


这 里 ， 使 用 paned 作为 父 窗口 部 件 ， 而 不 是 Top Level 窗口 部 件 。 同样 ， 为 了 创建 标 
记 为 “erase” 的 命令 窗口 部 件 ， 可 以 使 用 普通 版 本 的 XtCreateManageWidget 函数 ， 因 为 我 


们 并 不 设置 任何 属性 。 然 而 ， 这 里 调用 了 一 个 支持 可 变 参 数 的 函数 版 本 (将 paned 作为 父 
窗口 部 件 ): 


erase = XtVaCreateManagedWidget ("erase", commandWidgetClass, paned, 
NULL); 
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以 同样 的 方式 ， 定 义 display 和 erase 窗口 部 件 ， 然 后 为 所 有 的 3 个 Command Button 
窗口 部 件 设置 回调 函数 。 使 用 paned 作为 父 窗口 部 件 ， 而 不 是 Top-Level 窗口 部 件 : 
XtVaCreateManagedWidget ("display", commandWidgetClass, 
paned, NULL) ; 


quit - XtVaCreateManagedWidget ("quit",commandWidgetClass, paned, 
NULL); 


display = 


XtAddCallback(erase, XtNcallback, 
do erase text widget, (XtPointer) text); 

XtAddCallback(display, XtNcallback, do display widget text, 
(XtPointer) text); 

XtAddCallback(quit, XtNcallback, do quit, (KtPointer) text); 


最 后 ， 和 前 面 的 例子 一 样 ， 使 所 有 的 窗口 部 件 在 X 服务 器 上 变 为 可 见 的 ， 然 后 进入 主 
事件 循环 ， 


XtRealizeWidget(top level); 
XtAppMainLoop (application context); 


图 264 显示 了 一 个 包含 text.c 示例 程序 的 X 窗口 。 
h, 


ry umm 
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图 26.4 在 KDE 桌面 环境 下 运行 text.c 示例 程序 
可 以 通过 进入 sre/X/Athena 目录 并 键入 下 面 的 命令 来 建立 并 运行 该 测试 程 


* 


make 
/text 


26.1.5 Athena 的 简单 菜单 窗口 部 件 
本 节 示 例 程序 是 menu.c， 存 放 在 src/X/Athena 目录 下。 我们 可 以 联合 使 用 3 个 Athena 
窗口 部 件 来 创建 一 个 简单 的 菜单 ， 这 3 个 窗口 部 件 如 表 262 所 示 。 
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526.2 3 个 Athena 窗口 部 件 


窗口 部 件 描述 

MenuButton 实现 一 个 管理 简单 的 弹出 式 菜单 shell 的 菜单 按钮 窗口 部 件 
SimpleMenu 弹出 式 shell 和 菜单 元 素 的 容器 

Sme 被 如 到 一 个 简单 菜单 的 简单 菜单 元 素 


下 面 的 include 文件 定义 了 上 述 窗口 部 件 类 型 : 


#include <X11/Xaw/MenuButton.h> 
#include «X11/Xaw/SimpleMenu.h» 
¥include «X11/Xaw/Sme.h» 
#include «X11/Xaw/SmeBSB.h» 


被 加 到 一 个 简单 菜单 的 每 一 个 菜单 元 素 可 以 拥有 自己 惟一 的 、 用 以 执行 特定 菜单 动作 

的 回调 函数 。 在 menu.c 程序 中 ， 我 们 使 用 一 个 简单 的 回调 函数 do_menu_ selection， 它 使 用 

菜单 元 素 的 名 字 来 决定 用 户 具体 选择 了 哪 一 个 菜单 元 素 。 示 例 程 序 menu.c 有 一 个 标记 为 

“Exit program” 的 菜单 元 素 。 因 为 想 在 退出 程序 之 前 清除 任何 X 资源 和 所 使 用 的 数据 , 我 
们 将 应 用 程序 上 下 文 定义 为 一 个 全 局 变量 ， 从 而 它 可 以 在 回调 函数 中 使 用 : 


XtAppContext application_context; 





void do menu selection (Widget item selected, XtPointer unusedi, 
XtPointer unused2) ( 
char * name = XtName (item selected); 
printf("Menu item '$s' has been selected.\n", name); 


if (strcmp(name, "Exit program") == 0) ( 
XtDestroyApplicationContext (application context); 
exit(0); 


) 
) 


XName 宏 从 一 个 窗口 部 件 中 返回 它 的 名 字 域 。 该 名 字 可 以 用 来 确定 在 运行 示例 程序 
时 ,用 户 选择 了 哪 一 个 菜单 元 素 。 虽 然 我 们 通常 使 用 .Xdefaults 文件 来 定制 X 应 用 程序 资源 ， 
出 现在 menu.c 例子 中 的 下 面 的 数据 可 用 来 定义 默认 的 资源 : 


String fallback resources[] = | ~ 
"*menuButton.label: This is a menubutton label", 
"'menu.label: Sample menu label", 

NULL, 





he 


该 数据 在 示例 程序 中 被 作为 全 局 变量 进行 分 配 ， 它 也 可 以 在 主 函数 中 进行 定义 。 我 们 
在 主 函数 main 中 定义 菜单 项 标签 : 


char * menu item names[] = { 
"Menu iteml", "Menn item2", "Menu item3", 
"Menu item4", "Exit program", 
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在 主 函 数 中 分 配 窗口 部 件 的 数据 是 合适 的 。 然 而 ， 你 必须 小 心 : 如 果 你 使 用 一 个 分 离 
的 、 由 证 函数 调用 的 “设置 ”函数 ， 请 确保 要 将 任何 窗口 部 件 设 加 数 据 都 声明 为 静态 的 ， 
这 样 在 程序 退出 该 函数 时 ， 数 据 的 内 存 分 配 才 不 会 丢失 。( 记 住 : 函数 中 的 非 静 态 数据 被 分 
配 在 调用 堆栈 上 ， 该 存储 在 退出 函数 时 将 丢失 。 ) 我 们 已 经 定义 了 4 个 用 来 存储 在 menuc 
例 程 中 创建 的 窗口 部 件 值 的 变量 ; 


Widget top_level, menu_button, menu, menu_element; 


变量 menu. element 将 为 每 一 个 创建 并 加 入 到 一 个 简单 菜单 的 菜单 元 素 所 重用 〔 例 如， 
一 个 Sme 窗口 部 件 )。 正 如 在 前 面 的 例子 中 所 看 到 的 ， 我 们 需要 创建 应 用 程序 的 窗口 部 件 ; 


top level = XtVaAppInitialize(sapplication_context, 
“textmenu", NULL, 0, 
&argc, argv, fallback resources, 
NULL); 














menu button - XtCreateManagedWidget ("menuButton", 
menuButtonWidgetClass, 
top level, NULL, 0); 
menu - XtCreatePopupShell("menu", simpleMenuWidgetClass, 
menu button,NULL, 0); 


现在 我 们 在 每 一 个 菜单 元 素 的 名 字 间 循环 , 创建 - -个 新 的 Sme 窗口 部 件 并 将 其 加 入 到 
该 简单 菜单 。 同 样 将 回调 需 数 分 配给 每 一 个 菜单 元 素 ， 


for (i - 0; i < (int)XtNumber(menu item names) ; i++} ( 














menu element = XtCreateManagedWidget (menu item names[i], 
smeBSBObjectClass, 
menu, NULL, 0); 
XtAddCallback(menu element, XtNcallback, do menu selection, 
NULL); 
} 


这 里 ， 宏 XtNumber 提供 了 在 menu item names 数组 中 定义 的 非 空 字符 串 的 个 数 。 每 
一 个 菜单 元 素 的 父 窗口 部 件 被 设置 为 变量 menu (也 就 是 我 们 的 简单 菜单 窗口 部 件 )。 你 可 
以 进入 sre/X/Athena 目录 并 键入 下 面 的 命令 来 建立 并 运行 该 测试 程序 : 


make 
-/menu 
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Linux .上 有 几 种 版 本 的 Motif 窗口 部 件 。Open Group 最 近 发 布 了 源 代码 供 在 非 商业 的 
程序 中 免费 使 用 Motif。Motif 窗口 部 件 库 有 几 种 商业 实现 。 还 有 -种 真正 免费 的 Motif HH 
隆 体 ， 它 叫 作 LessTif (参见 http: /fwww.lesstif.org)。 这 个 软件 按照 LPGL 许可 证 发 布 ， 因 
此 也 可 以 用 于 商业 编程 。 
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本 节 中 的 程序 都 使 用 LessTif 开发 并 经 过 测试 。 但 是 ， 在 任何 其 他 的 Motif 版 本 中 , € 
们 应 该 不 会 产生 任何 问题 。 

在 这 一 节 ， 将 使 用 3 个 示例 程序 《它们 都 位 于 sre/X/Motif HRF) 展示 Motif 窗口 部 
件 的 创建 过 程 。 这 些 程序 如 表 26.3 所 示 。 


表 26.3 展示 Motif 窗口 部 件 创 建 过 程 的 3 个 示例 程序 


——————————————ÁÉÓÁÓÓÁÉÓ—Ó—————— 
程序 描述 








label.c 介绍 Motif 
liste 显示 怎样 处 理事 件 
text.c 将 带 有 文本 和 命令 按钮 窗口 部 件 和 面板 窗 器 结合 起 来 


我 们 所 学 的 人 部 分 关于 Athena 窗口 部 件 的 使 用 将 同样 适用 于 Motif 程序 。 使 用 Motif 
的 最 大 不 同 可 能 在 于 它 使 用 Motif FERRET ENER 8 比特 的 C 字符 串 。 另 外 一 个 不 
同 在 于 窗口 部 件 资源 的 命名 和 定义 。Athena 窗口 部 件 的 头 文件 为 在 头 文件 中 定义 的 部 件 定 
义 新 的 资源 类 型 。Motif 窗口 部 件 资源 的 名 字 在 include 文件 XmStiDefsh 中 定义 。 下 面 是 
一 些 Motif 资源 名 字 的 实例 ， 


#define XmNalignment "alignment" 

fdefine XmNallowOverlap "allowOverlap" 

#define XmNallowResize "allowResize" 

#define XmNclientData "clientData" 

#define XmNclipWindow "clipWindow" 

#define XmNcolumns "columns" 

#define XmNcommand "command" 

¥define XmNdirListItemCount "dirListlItemCount" 

#define XmNdirListItems "dirListItems" 

#define XmNeditable “editable” 

#define XmNlabelString "labelString" 

#define XmNoffsetX "offsetx" 

#define XnNoffsetY "offsety" 

#define XmNwidth XtNwidth // define using X toolkit constant 
#define XmNheight XtNheight // define using X toolkit constant 


这 些 只 是 可 用 的 Motif 窗口 部 件 资源 的 一 些 例子 。 本 节 Motif 编程 介绍 非常 短 , 因此 这 
里 我 们 将 仅 涉及 少数 几 个 Motif 窗口 部 件 。 


26.2.1 Motif 的 标签 窗口 部 件 


本 节 示例 程序 是 sre/X/Motif 目录 下 的 label.c 文件 。 该 例子 程序 使 用 两 个 include 文件 ， 
一 个 用 来 为 所 有 的 Motif 窗口 部 件 做 核心 定义 ， 另 外 一 个 用 来 定义 Motif 的 标签 窗口 部 件 : 
#include <xm/xm.h> 
#include <xm/Label.h> 
主 函数 main 定义 了 两 个 窗口 部 件 ， 一 个 是 Top-Level 应 用 程序 窗 口 部 件 ， 一 个 是 标签 
窗口 部 件 。 注意 这 里 使 用 了 和 上 面 的 Athena 窗口 部 件 示例 程序 中 同样 的 数据 类 型 。 下 面 的 
代码 显示 了 一 个 Motif 字符 串 的 定义 ， 以 及 一 个 用 来 设置 该 字符 串 标签 资源 的 参数 变量 ; 
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Widget top_level, label; 
xmString motif_string; 
Arg argil]: 
这 里 ， 定 义 了 一 个 Top-Level EP Lab. BIG Athena 窗口 部 件 例子 程序 
不 同 。 因 为 我 们 没有 定义 应 用 程序 上 下 文 。 其 实 可 以 按 在 Athena 窗口 部 件 的 所 有 例子 中 完 
全 一 样 的 方式 来 编写 Top-Level 窗口 部 件 的 初始 化 代码 。 


top level = XtInitialize(argv[0], "test", NULL, 0, &arg¢, argv); 


我 们 不 能 简单 地 为 Motif 字符 串 资源 使 用 C 字符 串 。 实 际 上 ， 必 须 构 造 一 个 Motif 字 
符 串 : 

















motif string =XmStringCreateSimple("Yes! we are testing the Motif 
Label Widget!"); 


这 里 ， 为 标签 窗口 部 件 设 置 labelString 资源 ， 然 后 构造 一 个 标签 窗口 部 忻 : 
XtSetArg(arg(0], XmNlabelString, motif string); 
label = XmCreateLabel(top level, "label", arg, 1); 
XtManageChild(label); 
和 在 Athena 窗口 部 件 例子 中 一 样 ， 需 要 使 Top-Level 窗口 部 件 变 为 可 见 的 、 可 以 处 理 
的 事件 ; 
XtRealizeWidget (top_level); 
XtMainLoop {) ; 
这 里 , UH X TARBA XtMainLoop 来 处 理事 件 , 因为 在 创建 Top-Level 应 用 程序 密 
口 部 件 时 ， 没 有 定义 应 用 程序 上 下 文 。Athena 窗口 部 件 程序 中 使 用 XtAppMainLoop 
(XtAppContext application_context) 函 数 来 处 理 X 事件 。 如 果 需 要 一 个 应 用 程序 的 应 用 程序 
上 下 文 ， 可 以 使 用 下 面 的 函数 ， 将 该 应 用 程序 中 的 任何 窗口 部 件 作为 参数 即 可 : 


XtAppContext XtWidgetToApplicationContext (Widget w) 


图 26.5 显示 了 label.c 例子 程序 在 KDE 桌面 环境 下 运行 的 情况 。 

可 以 通过 进入 sre/X/Motif 目录 并 键入 下 面 的 命令 来 建立 并 运行 该 测试 程序 : 
make 
«/label 


























图 26.5 Motif 标 签 窗口 部 件 实例 
26.22 Motif 的 列表 窗口 部 件 
本 节 示例 程序 是 sre/X/Motif 目录 下 的 listo 文件 。 该 程序 显示 了 如 何 创建 一 个 Motif 


的 列表 窗口 部 件 以 及 如 何 进行 回调 处 理 。 它 使 用 两 个 include 文件 , 一 个 用 来 为 所 有 的 Motif 
窗口 部 件 做 核心 定义 ， 另 外 一 个 用 来 定义 Motif 的 列表 窗口 部 件 : 
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#include «Xm/Xm.h» 
#include «Xm/List.h» 


我 们 需要 一 个 回调 函数 来 处 理 列表 窗口 部 件 中 的 用 户 选择 事件 : 


void do list click(Widget widget, caddr_t datal, XtPointer data2) { 
char *string; 
XmListCallbackStruct *callback = (XmListCallbackStruct *)data2; 
XmStringGetLtoR(callback-»item, XmSTRING OS CHARSET, &string); 
printf(" You chose item &d : $s\n", callback-»item position, 

string); 

XtFree (string); 

} 


当 do list. click 函数 被 XdMainLoop 中 的 事件 处 理 程序 调用 时 , 传递 的 第 三 个 参数 是 一 
个 指向 XmListCallbackStruct 对 象 的 指针 。 在 这 个 例子 中 ， 我 们 将 第 三 个 参数 强制 转换 为 
XmListCallbackStruct * 类 型 ， 并 使 用 具有 XmString 类 型 的 数据 项 域 。Motif 实用 函数 
XmStringGetLtoR 用 来 将 一 个 Motif 字符 串 转 换 成 一 个 使 用 默认 字符 集 的 CFTR. BE 
XmStringGetLtoR 为 该 C 类 型 的 字符 串 分 配 存 储 空间 ， 因 此 在 不 需要 使 用 该 字符 串 时 ， 需 
要 使 用 XtFree 函数 来 释放 该 存储 空间 。 

ERR main 定义 了 两 个 窗口 部 件 、 一 个 包含 三 个 Metif 字符 目的 数组 以 及 一 个 包含 四 
个 参数 变量 的 数组 : 

Widget top_level, list; 


XmString motif strings[3]; 
Arg arg[4l; 


我 们 定义 了 - -个 Top-Level 应 用 程序 窗口 部 件 ， 不 带 额 外 参数 ， 
top level = XtInitialize(argv(0], "test", NULL, 0, &argc, argv); 


接着 , 为 Motif 字 符 素数 组 中 的 每 一 个 元 素 定义 了 取 值 , 并 在 创建 Motif 的 列表 窗口 部 
件 时 使 用 了 该 数组 : 


motif strings[0] = XmStringCreateSimple("list item at index 0"); 
motif strings[1] = XmStringCreateSimple("list item at index 1"); 
motif strings[2] = XmStringCreateSimple("list item at index 2"); 
XtSetArg(arg[0], XmNitemCount, 3); 
XtSetArg(arg[1], XmNitems,motif strings); 
XtSetArg(arg[2], XmNvisibleItemCount, 3); 

// all list elements are visible 
XtSethrgíarg[3], XmNselectionPolicy, XmSINGLE SELECT); 
list = XmCreateList(top level, "list", arg, 4); 


我 们 已 经 指定 了 4 个 参数 用 来 创建 列表 窗口 部 件 ; 


t 列表 元 素 的 个 数 
* 列表 元 素 的 数据 
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- 应 该 是 可 见 的 列表 元 素 的 个 数 
+ 一 次 只 有 一 个 列表 元 素 可 以 选择 
如 果 人 允许 多 个 列表 元 素 选择 ， 那 么 就 应 该 重新 编写 回调 函数 do list click 来 处 理 对 多 
个 列表 元 素 的 检索 。 在 创建 列表 窗口 部 件 之 后 ， 我 们 为 该 窗口 部 件 指定 回调 落 数 
do list_click， 使 列表 窗口 部 件 和 Top-Level 窗口 部 件 成 为 可 见 的 ， 并 可 以 处 理 X 事件; 
XtAddCallback(list, XmNsingleSelectionCallback, 
(XtCallbackProc)do_list_click, NULL); 
XtManageChild (List); 
XtRealizeWidget (top level); 
XtMainLoop(); 


图 26.6 显示 了 list.c 例子 程序 在 KDE 桌 徊 环境 下 运行 的 情况 。 





























图 26.6 Motif 列 表 窗 口 部 件 示例 








你 可 以 通过 进入 sre/X/Motif 目录 并 键入 下 面 的 命令 来 建立 并 运行 该 测试 程序 
make 
./list 











使 用 Motif 窗口 部 件 比 使 用 Athena 窗口 部 件 稍微 复杂 一 些 ， 但 总 体 来 看 ， 使 用 Motif 
窗口 部 件 拥有 更 多 的 可 用 选项 。 在 过 去 的 10 年 中 ， 我 使 用 了 Athena 和 Motif 窗口 部 件 ， 
并 基于 应 用 的 需求 和 客户 的 倾向 来 选择 具体 使 用 哪 种 窗口 部 件 集 。 


26.2.3 Motif 的 文本 窗口 部 件 


本 节 示 例 程序 是 sro/X/Motif 目录 下 的 texte 文件 。 该 程序 介绍 了 用 来 包含 其 他 窗口 部 
件 的 面板 容器 的 使 用 。 程 序 中 使 用 了 一 个 文本 窗口 部 件 和 两 个 按钮 窗口 部 件 。 本 程序 仅 需 
要 两 个 include 文件 ， 一 个 用 来 为 所 有 的 Motif 窗口 部 件 做 核心 定义 ， 另 外 一 个 用 来 定义 
Motif 的 文本 窗口 部 件 。 我 们 使 用 一 个 Motif 实用 函数 来 创建 Motif 技 钮 窗口 部 件 和 面板 窗 
口 部 件 ， 因 此 我 们 不 再 需要 单独 的 include 文件 来 支持 这 些 窗口 部 件 类 型 ， 


#include «Xm/Xm.h» 
#include «Xm/Text.h» 


该 程序 使 用 了 两 个 回调 函数 一 分别 与 每 个 按钮 窗口 部 件 对 应 。 第 一 个 回调 函数 被 用 
来 显示 文本 窗口 部 件 中 的 文本 : 


void do_get_text (Widget widget, caddr_t client data, caddr t 
call data)[ 
Widget text = (Widget)client data; 
char *string - XmTextGetString(text); 












































第 26 章 Athena, Motif ff LessTif 窗口 部 件 475 


printf ("The Motif example Text widget contains: \n%s\n", string); 
XtFree (string); 
) 


TOR MEAR_—TER NE RRA. SBMS “display text” Het 
窗口 部 件 进行 绑 定 时 ， 我 们 指定 文本 窗口 部 件 应 该 被 作为 客户 端 数据 传递 给 回调 函数 。 继 
续 看 示例 程序 代码 ; 


Widget text = XmCreateText(pane, "text", NULL, 0); 

Widget display button = XmCreatePushButton (pane, "Display", NULL, 0); 

XtAddCallback (display button, XmNactivateCallback, 
(XtCallbackProc)do get text, text); 


这 里 ,文本 窗口 部 件 的 属性 依 被 指定 为 回调 函数 的 客户 端 数 据 。 
第 二 个 回调 函数 要 简单 一 些 ， 它 仅仅 调用 系统 函数 exit 来 终止 整个 程序 : 
void do quit(Widget widget, caddr_t client data, caddr t call data) 
{ 
exit (0); 
} 


主 函 数 main 定义 了 5 个 需要 使 用 的 窗口 部 件 : 
Widget — top level, pane, text, display button, quit, button; 


pane 窗口 部 件 将 被 加 入 Top-Level 应 用 程序 窗口 部 件 。 所 有 其 他 的 窗口 部 件 将 被 加 入 
到 pane 窗口 部 件 中 ，pane 将 文本 和 按钮 窗口 部 件 垂直 排放 ; 


top level = XtInitialize(argv[0], "test", NULL, 0, &argc, argv); 
pane = XmCreatePanedWindow(top level, "pane", NULL, 0); 


在 这 个 例子 中 ， 在 创建 文本 窗口 部 件 之 前 为 文本 窗口 部 件 的 5 个 资源 设置 属性 什 : 
XtSetArg(arg(0], XmNwidth, 400); 
XtSetArg(arg[1], XmNheight, 400); 
XtSetArglarg[3], XmNwordWrap, TRUE); 


XtSetArg(arg[4], XmNeditMode, XmMULTI LINE EDIT); 
text - XmCreateText(pane, "text", arg, 5); 


我 们 想 指 定 文本 编辑 区 的 大 小 。 面 板 窗口 部 件 将 自动 调整 其 大 小 到 它 包含 的 窗口 部 件 
要 求 的 最 佳 值 。 将 文本 窗口 部 件 的 宽度 设置 为 400 像素 点 将 有 效 地 设置 面板 窗口 部 件 的 宽 
度 为 400 像素 点 ， 因 为 两 个 按钮 窗口 部 件 的 最 佳 大 小 将 小 于 400 像素 点 宽 ， 除 韭 它们 在 创 
建 时 使 用 了 非常 长 的 标题 。 我 们 指定 文本 窗口 部 件 使 用 字 换行 ， 从 而 对 于 长 的 行 可 以 自动 
换 到 文本 的 下 一 行 。 

这 里 ， 将 两 个 按钮 定义 为 pane 窗口 部 件 的 子 窗口 部 件 ， 并 指定 它们 的 回调 函数 ， 


display button = XmCreatePushButton (pane, "Display", NULL, 0); 
quit button = XmCreatePushButton (pane, "Quit",NULL,0); 








EJ 


























XtAddCallback (display button, XmNactivateCal lback, 
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(XtCallbackProc)do_get_text, text); 
XtAddCallback (quit_button, XmNactivateCallback, 
(XtCallbackProc)do quti, NULL); 


正如 在 前 面 所 提醒 过 的 ， 我 们 将 文本 窗口 部 件 的 值 作为 客户 数据 传递 给 “display text" 
按钮 窗口 部 件 的 回调 函数 。 在 这 个 例子 中 ， 在 使 Top-Level 窗口 部 件 变 为 可 见 之 前 ， 我 们 
单独 管理 每 一 个 窗口 部 件 。 然 后 调用 XtMainLoop 进行 事件 处 理 ; 


XtManageChild (text) ; 
XtManageChild (display button); 
XtManageChild (quit button); 
XtManageChild (pane) ; 
XtRealizeWidget(top level); 
XtMainLoop () + 


























图 26.7 显示 了 texte 例子 程序 在 KDE 桌面 环境 下 运行 的 情况 。 





图 26.7 Motif 文 本 窗口 部 件 示 例 
可 以 通过 进入 sre/X/Motif 目录 并 键入 下 面 的 命令 来 建立 并 运行 该 测试 程序 : 


make 
./text 





该 例子 显示 了 大 多 数 Motif 应 用 程序 的 标准 结构 ， 定 义 一 个 包含 应 用 程序 中 所 有 其 他 
窗口 部 件 的 面板 窗口 部 件 。 在 用 户 改变 了 主 应 用 程序 窗口 的 大 小 时 ， 该 面板 窗口 部 件 将 处 


理子 窗口 部 件 的 重 画 。 另 一 个 做 法 是 将 子 窗口 部 件 直接 放 到 主 应 用 程序 窗口 部 件 中 ， 并 指 
定 每 一 个 子 窗口 部 件 的 x-y 坐标 和 大 小 。 
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263 ”编写 一 个 定制 的 Athena 窗口 部 件 


许多 X Windows 程序 员 从 不 需要 编写 定制 的 窗口 部 件 ， 但 定义 新 窗口 部 件 的 能 力 是 一 
种 封装 应 用 程序 数据 和 行为 的 非常 强大 的 技术 。 在 这 一 节 中 ， 将 创建 一 个 名 为 URLWidget 
的 Athena 窗口 部 件 ， 用 来 从 一 个 URL 地 址 显示 文本 。 编 写 新 的 窗口 部 件 看 上 去 好 像 是 一 
个 非常 繁重 的 任务 ， 但 这 一 工作 可 以 通过 寻找 一 个 类 似 窗口 部 件 的 源 代码 并 对 其 进行 修改 
而 变 得 容易 。 

对 于 本 例 来 说 ， 将 从 X 协会 的 Template 例子 部 件 开 始 。 你 也 可 以 去 他 们 的 网 站 
http//www.x.org 看 一 看 。 

URLWidget 的 源 代 码 和 一 个 测试 程序 test.c 都 存放 在 src/X/URLWidget 目录 下 。 可 将 用 
来 作为 编写 自己 的 Athena 窗口 部 件 起 点 的 原始 Template 例子 存放 在 目录 
SIC/X/URLWidget/templates 下 。URLWidget 是 一 个 简单 的 窗口 部 件 ， 它 从 给 定 URL 网 址 的 
文件 中 读 取 文本 数据 ， 然 后 将 文本 以 C 字符 串 的 形式 存放 在 该 部 件 的 私有 数据 区 。 每 当 该 
窗口 部 件 需 要 重 画 时 ， 对 这 个 字符 串 进行 分 析 ， 提 取出 其 中 独立 的 行 ， 然 后 在 部 件 的 可 绘 
制 区 域 进行 绘制 。 有 4 个 文件 用 来 实现 该 窗口 部 件 ， 如 表 26.4 所 示 。 

% 26.4 实现 URLWidget 窗口 部 件 的 4 个 文件 


———————————M————————————— 
文件 描述 

















fetch url.c 一 些 用 来 连接 Web 服务 器 以 及 请 求 文件 的 套 接口 (socket) 代码 
URL 当 要 创建 一 个 URLWidget 时 在 程序 中 需要 包含 的 公共 头 文件 
URLPh 私有 的 、 用 于 具体 实现 的 头 文件 

URL.c URLWidget 的 具体 实现 


文件 URLh、URLPh 和 URL.c 分 别 基于 文件 Templateh、TemplatePh 和 Template.c, 
后 者 带 有 下 面 的 版 权 信息 ， 


/* X Consortium: Template.c,v 1.2 88/10/25 17:40:25 swick Exp $ */ 
/* Copyright Massachusetts Institute of Technology 1987, 1988 */ 


一 般 情 况 下 ， 只 要 所 有 的 版 权 信息 保留 不 变 ，X 协会 允许 免费 使 用 他 们 的 软件 。 
26.3.1 使 用 fetch_url.c 文件 
用 于 获取 一 个 远 端 Web 文档 实用 工具 在 fetch urle 文件 中 的 实现 ， 该 文件 存放 在 


sre/X/URLWidget 目录 下 ， 是 从 sr/IPC/SOCKETS 目录 下 的 web client.c 文件 所 得 。 该 示例 
程序 在 第 19 章 中 已 经 讨论 过 。 这 个 实用 函数 的 原型 定义 如 下 所 示 ， 


char * fetch url(char *url name); 
下 面 是 一 些 fetch_url 用 法 的 具体 例子 : 


char * mark home pagel = fetch url("www.markwatson.com"); 


char * mark home page2 fetch url("http://www.markwatson. com"); 
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char * mark home page3 = fetch url("http://www.markwatson.com 
/index.html"); 
ALACRA 下 来 的 讨论 将 非常 简洁 。 如 果 坟 要 可 以 参考 第 19 章 中 的 有 关内 
Bo Web 服务 器 在 默认 情况 下 倾听 端口 80; 
int port = 80; 


表 26.5 列 出 了 部 分 字符 数组 及 其 相应 的 用 法 。 
表 26.5 字符 数组 及 其 相应 的 用 法 








字符 数组 描述 

char* buf=(char*)malloc(50000) 用 于 返回 数据 

char message[256] 用 来 建立 -个 发 给 Web 服务 器 的 “GET” 消 息 
char host_namef200] 用 来 表示 从 指定 的 URL 构造 出 的 合适 主机 各 
char file_name[200] 用 来 表示 URL 地 址 末端 的 可 选 文件 名 

char *error string 用 来 构造 一 个 合适 的 错误 消息 


该 实用 函数 分 配 内 存 块 并 将 其 返回 给 调用 者 ， 但 释放 这 些 内 存 资源 则 是 油 用 者 自己 的 
责任 。 下 面 的 代码 用 来 确定 正确 的 主机 名 和 URL 地 址 末端 可 选 的 文件 名 ， 


char *spl, *sp2; 
spl = strstr(url, "http://"); 
if (spl == NULL) ( 
sprintf (host_name, "%s", url); 
) else { 





sprintf(host name, "ès", &(ur1[7])); 
} 
Printf("l. host name=%s\n", host name); 
spl = strstr(host name, "/"); 
if (spl == NULL) { 
// no file name, so use index.html: 
Sprintf(file name, "index.html"); 


) eise ( 
sprintf(file name, "$s", (char *)(spl + 1)); 
*spl = N05 


} 


Printf("2. host_name=%s, file_name=%s\n", host name,file name); 
现在 建立 了 一 个 道 向 远 端 Web 服务 器 的 连接 : 


if ((nlp host = gethostbyname (host name)) == 0) { 
error string - (char *)malloc(128); 
Sprintf(error string, "Error resolving local host\n"); 
return error string; 

} 

bzero(&pin, sizeof (pin)); 
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pin.sin_family = AF_INET; 
pin.sin addr.s addr = htonl(INADDR ANY); 
Pin.sin addr.s addr = ((struct in_addr *) (nlp_host->h_addr)} 
-»s addr; 
pin.sin port = htons(port); 
if ((sd = socket(AF INET, SOCK STREAM, 0)} 
error string = (char *)malloc(128); 





-1) i 


sprintf(error string, "Error opening socket\n"); 
return error string; 


if (connect (sd, (void *)&pin, sizeof(pin)) 
error string = (char *)malloc(128); 





sprintf(error string, "Error connecting to socket\n"); 
return error string; 


) 
然后 ， 为 服务 器 构造 一 个 合适 的 GET 消息 并 发 送出 去 : 


Sprintf (message, "GET /%s HTTP/1.0\n\n", file name); 
if (send(sd, message, strlen(message), 0) == -1) ( 
error_string = (char *)malloc(128); 
sprintf(error string, "Error in send\n"); 
return error string; 


) 
现在 等 待 响应 ，Web 服务 器 可 能 以 几 个 分 离 的 数据 包 返回 数据 ， 


count = sum = iter = 0; 
while (iterrt+ < 5) ( 
count = recv(sd, &(buf[sum]), 50000 - count, 0); 
if (count == -1) [ 
break; 





) 
sum += count; 
) 


最 后 ， 将 套 接口 连接 关闭 如果 Web 服务 器 还 没有 关闭 该 连接 )， 然 后 从 指定 的 URL 
返回 数据 : 


close (sd); 
return buf; 


26.32 使 用 URL.h 文件 
URL-h 文件 是 URDWidget 窗口 部 件 的 公共 头 文件 。 它 是 从 X 协会 的 Templateh 文件 变 
化 得 来 的 。 该 文件 定义 了 URLWidget 窗口 部 件 的 资源 名 ， 


fdefine XtNURLResource 
#define XtCURLResource 


"urlResource" 
"URLResource" 
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例如 ， 下 面 将 可 以 看 到 在 测试 程序 test.c 中 ) 如 何 设置 URLWidget 的 URLResource 
属性 : 





XtSetArg(args[2],XtNURLResource, "www.knowiedgebooks.com"); 
下 面 的 结构 定义 被 用 来 实现 URLWidget 窗口 部 件 ; 
typedef struct _URLRec* URLWidget; 
下 面 的 声明 用 来 定义 实际 构造 一 个 URLWidget 窗口 部 件 的 部 件 类 变量 ; 
extern WidgetClass urlWidgetClass; 


例如 ， 在 test.c 程序 中 ， 


Widget url = XtCreateManagedWidget ("url", urlWidgetClass, top_level, 





args, 3); 
26.3.3 使 用 URLPh 文件 
URLPh 文件 是 作为 URLWidget 窗口 部 件 的 私有 头 文 件 。 它 是 从 X 协会 的 TemplatePh 
文件 变化 得 来 的 。 该 私有 头 文件 需要 公共 头 文件 和 核心 窗口 部 件 定义 头 文件 中 的 定义 : 


#include "URL.h" 
#include «Xll/CoreP.h» 


我 们 需要 定义 一 个 惟一 的 、 在 X11 的 StringDefs.h 文件 中 没有 使 用 过 的 表示 类 型 ; 
#define XtRURLResource "URLResource" 
每 一 个 窗口 部 件 都 有 核心 数据 和 类 数据 。 这 里 我 们 必须 给 出 类 数据 结构 的 定义 ， 即 使 
该 窗口 部 件 并 不 需要 任何 类 数据 : 


typedef struct { 
int empty; 
} URLClassPart; 


下 面 的 代码 定义 了 类 记录 《class record) HGR, BOD CRA) 数据 和 类 数据 组 成 ， 


typedef struct URLClassRec { 
CoreClassPart core class; 
URLClassPart URL class; 

} URLClassRec; 


F 面 的 外 部 符号 引用 将 在 URL.c 文件 中 进行 定义 ; 
extern URLClassRec urlClassRec; 
F 面 的 结构 定义 了 该 窗口 部 件 类 型 特有 的 资源 : 


typedef struct { 





/* resources */ 
char* name; 
/* private state */ 
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char *data; 
GC gc; 
) URLPart; 


URLPart 结构 的 私有 状态 数据 将 在 URL.c 文件 的 Initialize 函数 中 进行 初始 化 ， 并 在 


ReDraw 函数 中 使 用 。 每 当 设置 XtNURLResource 资源 时 ， 资 源 数 据 的 名 字 也 将 被 设置 。 下 
面 的 结构 包含 了 URLPart i: 


typedef struct _URLRec { 
CorePart core; 
URLPart url; 

) URERec; 


在 下 面 将 看 到 ，Initialize 和 Redraw 函数 接受 一 个 URLWidget 对 象 作为 参数 ， 而 且 它 
们 通过 窗口 部 件 指针 来 访问 URLPart 数据 ; 


static void Initialize(URLWidget request, URLWidget new) { 
new->url.data = fetch url(new-»url.name); 








) 
static void ReDraw(URLWidget w, XEvent *event, Region region) ( 
XDrawString(XtDisplay(w), XtWindow(w), w-»url.gc, 10, y, 
"test", strlen("test")); 
} 


26.3.4 使 用 URL.c 文件 
URL.c 文件 包含 了 URLWidget 窗口 部 件 的 具体 实现 , BMX tit Template.c 文件 变 
化 得 来 的 。 该 实现 需要 一 些 头 文件 ， 其 中 最 主要 的 是 URLWidget 类 的 私有 头 文件 : 


finclude «X11/IntrinsicP.h» 
#include «X11/StringDefs.h» 
#include "URLP.h" 


依据 Template.c 程序 , 我 们 需要 进行 资源 定义 ， 这 样 程序 才 可 以 使 用 XINURLResource 
类 : 





static XtResource resources[] = { 
#define offset (field) xXtoffset (URLWidget, url. field) 
/* {name, class, type, size, offset, default_type, default_addr},*/ 
{ XtNURLResource, XtCURLResource, XtRURLResource, sizeof (char +) 
offset (name), XtRString, "default"}; 
#undef offset 
n 


该 定义 将 允许 URLWidget 类 的 实现 正确 地 对 XINURLResouce 资源 进行 修改 。 下 面 的 
定义 是 从 Template.c 程序 拷贝 过 来 的 , 只 是 在 绑 定 程序 文件 中 所 定义 的 Initialize 和 ReDraw 
函数 域 有 所 不 同 : 


URLClassRec urlClassRec- { 
{ /* core fields */ 
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/* superclass */ (WidgetClass) &widgetClassRec, 
/* class name */ "URL* 
/* widget size */ sizeof (URLRec), 


/* class initialize  */ NULL, 
/* class part initizlize */ NULL, 


/* class inited */ FALSE, 

/* initialize */ Initialize, // CHANGED 
/* initialize hook */ NULL, 

/* realize */ XtInheritRealize, 

/* actions */ NULL, // actions, 

/* num actions */ 0, // XtNumber (actions), 
/* resources */ resources, 

/* num resources */ XtNumber (resources), 

/* xrm class */ NULLQUARK, 

/* compress motion */ TRUE, 


/* compress exposure  */ TRUE, 
/* compress enterleave */ TRUE, 
/* visible interest ^ */ FALSE, 


/* destroy */ NULL, 

/* resize */ NULL, 

/* expose */ ReDraw, / /CHANGED 

/* set values */ NULL, 

/* set values hook */ NULL, 

/* set values almost  */ XtInheritSetValuesAlmost, 
/* get values hook */ NULL, 

/* accept focus */ NULL, 

/* version */ XtVersion, 

/* callback private ^ */ NULL, 

/* tm table */ NULL, // translations, 
/* query geometry */ XtInheritQueryGeometry, 
/* display accelerator */ XtInheritDisplayAccelerator, 
/* extension */ NULL 


I, 
{ /* url fields */ 
/* empty af 9 
} 
n 


在 核心 窗口 部 件 类 的 Initialize 函数 执行 完 与 这 个 新 的 URLWidget 类 有 关 的 设置 工作 
Ja, WAAR Initialize: 


static void Initialize (URLWidget request, URLWidget new) { 
XtGCMask valueMask; 
XGCValues values; 
printf("name = $sin", new-»url.name); 
// Get the URL data here: 
new-»url.data = fetch url(new-»url.name); 


) 
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valueMask = GCForeground | GCBackground; 
values.foreground = BlackPixel(XtDisplay(new),0); 
values.background - WhitePixel(XtDisplay(new),0); 
new-»url.gc = XtGetGC((Widget)new, valueMask, &values); 


函数 Initialize 使 用 fetch, url 函数 来 获得 -一 个 远 端 Web 服务 器 的 数据 并 为 该 窗口 部 件 设 
HAUL FX (graphic context，GC)。 注 意 ， 数 据 是 通过 使 用 窗口 部 件 的 url 域 进行 访问 
的 。 函 数 clean text 很 简单 ， 用 来 在 从 远 端 Web 服务 器 的 原始 数据 中 提取 出 一 行文 本 之 后 ， 
从 这 些 文本 中 删除 控制 字符 ; 

static char buf{50000]; 


static char buf2[50000]; 
char * clean text(char *dirty text) { 


} 


int i, count = 0; 
int len = strlen (dirty text); 
for (i-0; i<len; i++) { 
if (dirty text[i] > 30) buf2[count++] = dirty _text{il; 
} 
buf2[count] = 0; 
return &(buf2l01); N ` 


函数 ReDraw 在 窗口 部 件 初始 化 之 后 调用 ;每 当 窗 口 部 件 暴 器 或 发 生 大 小 变化 时 ， 
ReDraw 函数 都 要 被 调用 。ReDraw 只 是 删除 每 一 行 由 换行 符 分 割 的 文本 中 的 任何 控制 字符 ， 
并 调用 XDrawString 函数 在 窗口 部 件 的 正确 位 置 重 写 每 行文 本 。 在 第 25 章 中 已 经 看 过 
XDrawString 函数 的 使 用 。 该 例子 中 不 使 用 字体 属性 来 决定 每 行文 本 的 高 度 ， 它 假设 12 个 
像素 高 的 一 行 足够 用 于 放置 一 个 文本 行 。 


static void ReDraw(URLWidget w, XEvent *event, Region region) { 





//printf("in ReDraw, text is:\nts\n",w->url.data}; 
Char *spl, *sp2, *sp3; 
int len, y - 20; 
spl = &(buf[0]); 
sprintf (spl, "is", w-»url.data); 
len = strlen(spl); 
while (1) ( 
sp2 = strstr(spl, "\n"); 
if (sp2 !- NULL) { 
// keep going... 
*sp2 = 'A0'; 
sp3 = clean text (spl); 
XDrawString (XtDisplay(w), XtWindow(w), w-»url.gc, 10, y, 
sp3, strlen(sp3)); . 
y += 12; 
spl = sp2 + 1; 
} else { 
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// time to stop... 

Sp3 = clean text(spl); 

XDrawString(XtDisplay (w), XtWindow(w), w-»url.gc, 10, y, 
sp3, strlen(sp3)); 

break; 


) 
// check to avoid running past data: 
if (spl >= &í(buf[0]) + len) break; 


] 
URLWidget 的 实现 实际 上 非常 简单 。 大 部 分 工作 在 于 严格 地 遵守 用 于 编写 窗口 部 件 的 
XX 工具 包 协 议 。 原 则 上 ，URLWidget 可 以 在 任何 X 应 用 程序 中 使 用 ， 也 包括 使 用 Motif ff 
口 部 件 的 应 用 程序 。 
26.3.5 测试 URLWidget 
如 果 你 还 没有 这 样 做 ， 请 进入 sro/X/URLWidget 目录 并 键入 


make 
./test 


来 编译 并 运行 test.c 程序 。 
这 个 测试 程序 很 简单 。 使 用 窗口 部 件 比 编写 代码 来 实现 它 要 容易 得 多 。 在 程序 开始 既 
包含 了 标准 的 X11 头 文件 ， 也 包含 了 URLWidget 的 公共 头 文件 ， 
#include «Xll/StringDefs.h» 


#include «Xli/Intrinsic.h» 
#include "URL.h" 


主 函数 main 定义 了 两 个 窗口 部 件 《Top_Level 和 URL)， 并 创建 了 Top_Level 窗口 部 





件 : 
Widget top_level, url; 
top level = KtInitialize(argv[0], "urltest", NULL, 0, &argc, argv); 
在 创建 URL 窗口 部 件 之 前 ， 需 要 为 URL MUM UNE. ALA URLResource YE 
DH 


Arg args[3]; . 
XtSetArg(args[0],XtNwidth, 520); 
XtSetarg(args[1],XtNheight, 580); 
XtSetArg(args[2],XtNURLResource, "www.knowledgebooks.com"); 
url-XtCreateManagedWidget ("url",urlWidgetClass,top level. 
args,3); i 


最 后 ， 将 Top-Level 窗口 部 件 变 为 可 见 的 ， 并 处 理 义 事件; 


XtRealizeWidget (top level); 
XtMainLoop(); 
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图 26.8 显示 了 程序 test.c 的 运行 情况 。 
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图 26.8 测试 URLWidget 








264 在 C++ 程序 中 使 用 Athena 和 Motif 








当 我 在 20 世纪 80 年 代 后 期 初次 使 用 C++ 编写 程序 时 ， 大 体 上 同一 时 期 我 也 在 学 习 X 
窗口 编程 。 当 时 的 坏 消 息 是 X 工具 包 和 Athena 窗口 部 件 并 不 是 非常 的 “C++ 友好 ”因此 
我 花费 了 大 量 的 时 间 来 将 窗口 部 件 和 C 程序 进行 结合 。 

好 ， 现 在 的 好 消息 是 X11 库 函 数 、 头 文件 等 等 都 可 以 毫 不 费力 的 使 用 C++ 语言 工作 。 
如 果 你 看 一 下 sroX/list C++ 目录 ， 你 将 发 现 两 个 源 文件 

athena.cpp 一 一 这 是 src/X/Athena/list.c 文件 经 重 命名 得 到 的 

motif.cpp 一 一 这 是 sro/X/Motifflist.c 文件 经 重 命名 得 到 的 

除了 一 个 关于 printf 的 编译 器 警告 外 ， 这 些 例子 都 可 以 用 C++ 编译 器 进行 编译 并 运行 
良好 。 自 己 试 试 ， 进 入 sre/Xlist_C++ 目 录 并 键入 : 

make 

./athena 

-/motif 
为 C++ 编译 器 比 C 编译 器 提供 了 更 好 的 编译 时 错误 检查 功能 ,我 建议 使 用 C++ 来 代 
普 C， 即 使 你 不 使 用 C++ 的 面向 对 象 特性 〈 例 如 ， 没 有 类 的 定义 )。 
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26.5 ”使 用 封装 Athena 窗口 部 件 的 一 个 C++ 类 库 








在 这 一 节 ， 将 学 习 一 个 非常 简单 的 C++ 库 ， 它 封装 了 表 26.6 中 的 Athena 窗口 部 件 : 
表 26.6 被 封装 的 Athena 窗口 部 件 








窗口 部 件 描述 

Paned 封装 在 C++ 类 PaneWindow《〈 它 也 产生 了 一 种 高 层 应 用 的 窗口 部 件 》 中 
Labed 封装 在 CH Label 中 

Command Button 封装 在 C++ 类 Button 中 

AsciiText 封装 在 C++ 类 Text 中 


出 于 该 练习 的 某 种 目的 ， 将 首先 展示 一 个 简单 的 测试 程序 ， 它 绝对 不 包含 任何 〈 明 显 
的 ) X Windows 代码 。 示 例 程序 test. 让 cpp 存放 在 sre/X/C++ 目 录 下 ， 并 在 下 文中 列 出 。 
iostream.h 定义 了 标准 的 C++ 输入 /和 输出 。include 文件 PaneWindow.h. Label.h. Button.h 
和 Texth 定义 了 包含 响应 Athena 窗口 部 件 的 CH, 
#include «iostream.h» 
#include "PaneWindow.hxx" 
#include "Label.hxx" 


#include "Button.hxx" 
#include "Text. hxx" 


我 们 将 为 每 一 个 类 创建 一 个 对 象 。 Button 将 有 一 个 用 于 打印 文本 对 象 内 容 的 回调 函数 。 
我 们 令 Text 对 象 是 全 局 对 象 ， 从 而 回调 函数 button_cb 可 以 对 其 进行 访问 ， 


Text *text; 


同调 函数 button. cb 使 用 Text 28602: Jk p fa BR SetText 来 打印 文本 对 象 中 出 现 的 任何 
文本 数据 : 


void button_eb() { 
cout << "Text is:\n" << text-»getText() << "An"; 
) 


EA main 非常 简单 。 我 们 为 每 一 个 封装 类 构造 一 个 实例 ， 使 用 PaneWindow 类 的 公 
SEA LR IE addComponent 来 添加 Label. Button 和 Text 对 象 到 PaneWindow 对 象 中 ， 然 后 
调用 PaneWindow 类 的 公共 成 员 函 数 mn 来 处 理事 件 。 注 意 ，Button 类 的 构造 函数 接受 一 
SC 果 数 作为 它 的 第 -个 参数 ， 任 当 鼠标 指针 发 生 了 单 击 事件 ， 该 函数 将 被 调用 。 

void main() { 


PaneWindow pw; 
Label label("this is a test"); 

















Button button("Get text", button cb); 
text = new Text(300, 120); 
pw.addComponent (&1label); 
pw.addComponent (button); 
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pw.addComponent (&text) ; 
pw.run(); 
H 


图 26.9 显示 了 test it.cpp 程序 的 执行 情况 。 





图 26.9 测试 封装 Athena 窗口 部 件 的 C++ 类 库 


PaneWindow 类 在 类 库 中 做 了 大 多 数 的 工作 。 该 类 负责 添加 子 部 件 和 处 理 X 事件 的 工 
TE. Label, Button 和 Text 类 都 是 从 基 类 Component 中 派生 的 ，Component 类 有 一 个 重要 的 
虚 函 数 setup。 这 样 设计 该 类 库 的 原因 是 PaneWindow 类 可 以 仅 保持 一 个 指向 从 Component 
类 派生 的 类 实例 的 指针 数组 即 可 。PaneWindow XHARRA RX run 通过 为 每 一 个 已 加 入 
PaneWindow 对 象 的 子 部 件 调用 成 员 函 数 setup 来 创建 所 有 它 所 包含 的 部 件 ， 然 后 run 函数 
在 部 件 内 部 处 理 所 有 的 义 事 件 。 

该 类 库 的 实现 也 很 简单 ， 你 也 应 该 发 现 为 应 用 程序 向 该 库 中 加 入 其 他 的 窗口 部 件 是 很 
容易 的 , 惟一 复杂 的 是 关于 处 理 C 语言 的 回调 函数 。 不 久 将 在 Button 类 的 实现 中 看 到 它 是 
如 何 完成 的 。 

26.5.1 Component 类 


Component 类 是 Label, Button 和 Text 类 的 基 类 。 如 果 你 想 封装 其 他 的 窗口 部 件 到 一 
个 C++ 类 中 并 将 它们 加 入 到 类 库 中， 你 的 新 类 也 应 该 从 Component 类 派生 而 来 。 该 类 的 头 
文件 非常 简单 。Component hxx 文件 的 全 部 内 容 都 “封装 ”在 一 个 贡 fhdef 预 处 理 语句 中 ， 
这 对 于 头 文件 来 说 是 很 典型 的 。 
#ifndef Component_hxx 
#define Component hxx 


flifndef 保证 该 文件 将 不 会 在 任何 编译 的 代码 中 被 包含 两 次 。 我 们 还 需要 标准 的 X 工具 
包 incldue 文件 来 定义 Top-Level 应 用 程序 窗口 部 件 的 类 型 ， 


#include <X11/Intrinsic.h> 


类 的 定义 非常 简单 。 类 的 构造 函数 几乎 什么 也 不 做 , 而 虚 函 数 setup 必须 在 派生 类 中 被 
重 载 ， 因 为 它 是 一 个 纯 虚 函数 一 该 成 员 函 数 被 置 为 0。 公 共 成员 函数 getWidget 只 是 返回 
了 私有 变量 my_widget 的 值 。 

class Component { 
public: 
Component () ; 
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virtual void setup(Widget parent) = 0; 
Widget getWidget() ( return my widget; | 
protected: 


Widget my widget; 


文件 Component.cxx 中 Component 类 的 实现 也 很 简单 : 


// Component. cpp 
H 


#include «X1l/Intrinsic.h» 
#include “Component .hxx" 


Component: :Component () { 
my widget = (Widget) NULL; 
} 
Component 类 的 构造 函数 设置 私有 变量 my widget 为 NULL， 实 际 上 这 并 不 是 严格 需 
要 的 。 
26.5.2 PaneWindow 类 
在 看 PaneWindow 类 之 前 先 来 看 Component 类 的 定义 这 一 点 很 重要 ， 因 为 一 个 
PaneWindow 对 和 象 保 留 了 一 个 指向 从 Component. 类 派生 出 来 的 对 象 的 指针 数组 。 
PaneWindow 类 的 头 文件 是 PaneWindowbh， 其 中 需要 4 个 include 文件 ， 








#include «Xl1/Intrinsic.h» 
#include <X11/StringDefs.h> 
#include «X11/Xaw/Paned.h» 
#include "Component .hxx" 


前 3 个 include 文件 是 X Windows 定义 所 需要 的 ， 而 第 4 个 include 文件 是 Component 
类 的 头 文件 。PaneWindow 类 有 3 个 公共 成 员 函 数 ， 如 表 26.7 所 示 。 


表 26.7 PaneWindow 类 的 3 个 公共 成 员 函 数 


= aooo 
成 员 函 数 





描述 
PaneWindow Pane Window 类 的 构造 函数 
AddComponent(Component *comp) 添加 其 他 的 部 件 到 窗 格 窗口 中 


run 创建 所 有 被 包含 的 部 件 并 进行 事件 处 理 
一 用 变 世人 的 部 件 并 进行 事件 处 理 ooa 
PaneWindow 类 的 私有 数据 包含 了 与 X Windows 紧密 相关 的 数据 ， 使 用 该 类 库 的 用 户 
可 以 忽略 这 些 数据 。 还 有 私有 数据 用 来 存储 最 多 10 个 指向 属于 Component 类 的 任何 派生 
类 对 象 的 指针 。 


class PaneWindow | 
public: 
PaneWindow () ; 
void addComponent (Component * comp) ; 


第 26 章 Athena, Motif 和 LessTif 窗口 部 件 489 


void run(); 
private: 
Widget top level; 
Widget pane; 
Component * components[10]; 
int num components; 


XtAppContext application context; 
B 


文件 Pane Window.cxx 中 PaneWindow 类 的 实现 需要 3 个 include 文件 ， 前 两 个 是 与 X 
相关 的 ， 而 第 3 个 是 类 定义 的 头 文件 


#include <X11/Intrinsic.h> 
#include <X11/Xaw/Paned.h> 
#include "PaneWindow.hxx" 


下 面 的 X 资源 用 于 定义 可 能 被 添加 到 一 个 窗 格 窗口 的 部 件 成 分 : 
static String app resources[] = { 

"*Text*editType: exit", 

"*Text*autoFill: on", 





"*Text*scrollVertical: whenNeeded", 
"*Text*scrollHorizontal: whenNeeded", 
"*Text*preferredPaneSize: 300", 
NULL, 

Me 


如 果 你 创建 新 的 Component 类 的 子 类 来 封装 其 他 类 型 的 窗口 部 件 ， 你 可 能 想 为 这 些 窗 
只 部 件 类 型 添加 默认 的 资源 到 app. resources 数组 中 。PaneWindow 类 的 构造 函数 创建 一 个 
Top-Level 应 用 程序 窗口 部 件 和 一 个 Athena 窗 格 窗口 部 件 : 


PaneWindow::PaneWindow() { 
int arge = 0; 
char ** argv = NULL; 
top level = XtAppInitialize(&application context, "top level", 


NULL, 0, &argc, argv, app resources, 
NULL, 0); 
num components - 0; 


pane = XtVaCreateManagedWidget ("paned", panedWidgetClass, 
top level, NULL); 
H 
RRAS run 创建 被 添加 到 PancWindow 对 象 的 组 件 ， 然 后 处 理 X 事件 。 类 变量 
num components 是 一 个 用 来 计算 通过 调用 addComponent 方法 添加 到 该 对 象 中 的 组 件 个 数 
的 计数 器 ; 
void PaneWindow::run() { 


// Start by adding all registered components: 
for (int i=0; i<num_components; i++) { 
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components [i]-»setup (pane) ; 
XtManageChild (components |i]->getWidget ()}; 
H 
XtRealizeWidget(top level); 
XtAppMainLoop (application context); 
} 


Tk FA eh i addComponent 用 来 添加 组 件 到 一 个 PaneWindow 对 象 中 : 


void PaneWindow::addComponent (Component * comp) ( 
components {num_componentst++] = comp; 
) 


26.5.3 Label 类 


Label 类 是 从 Component 类 派生 出 来 的 。 类 的 头 文件 Label.hxx 仅 需 要 一 个 头 文件 ， 该 
头 文件 是 其 基 类 的 定义 文件 ， 


#include "Component .hxxn 


ARE SURE. MIRAE 3 个 参数 ， 类 具有 私有 数据 ， 从 而 在 PaneWindow 对 
象 的 ran 方法 中 进行 调用 时 ， 成 员 函 数 setup 可 以 适当 地 创建 标签 : 


class Label : public Component { 

public: 
Label (char * label = "test label", int width=100, int height=20); 
void setup (Widget parent); 

private: 














char * my label; 

int my width; 

int my height; 
Me 


该 类 的 实现 同样 很 直观 。 文 件 Labelexx 和 需要 四 个 include 文件 ， 其 中 :个 是 与 X 
Windows 有 关 的 ， 剩 下 的 -个 用 来 定义 Label 类 : 


#include <X11/Intrinsic.h> 
#include <X11/StringDefs.h> 
#include <X11/Xaw/Label .h> 
#include "Label.hxx" 


类 的 构造 函数 通过 调用 setup 方法 保存 了 它 的 三 个 参数 以 备 后 面 使 用 ， 


Label::Label(char *label, int width, int height) { 
my label = label; 
my width = width; 
my height - height; 





} 


setup 方法 被 PaneWindow Xt SH BX 54 RA Æ run 调用 ， setup 和 PaneWindow 对 象 的 构造 
函数 所 创建 的 Athena 窗 格 窗口 部 件 一 起 调用 。 因 此 所 有 沐 加 的 窗口 部 件 将 Athena 窗 格 窗 
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口 部 件 作为 它们 公共 的 父亲 : 


void Label::setup(Widget parent) { 
Arg args[2]; 
XtSetArg(args[0], XtNwidth, my width); 
XtSetArg(args[1], XtNheight, my height); 
my widget = XtCreateManagedWidget(my label, labelWidgetClass, 
parent, args, 2); 
) 


26.5.4 Button 类 
Button 类 比 Label 要 有 趣 得 多 ， 因 为 它 必 须 处 理 回调 函数 。 头 文件 Button hxx. 需要 两 
个 incldue 文件 ， 一 个 是 用 来 引入 Athena 命令 行 窗口 部 件 ， 一 个 是 用 来 定义 CH 类 


Component: 




















#include <X11/Xaw/Command.h> 
#include "Component .hxxn 


头 文件 将 回调 函数 的 类 型 定义 为 指向 一 个 既 没 有 参数 又 没有 返回 值 的 函数 的 指针 ， 


typedef void (*button_callback) (void); 
类 的 定义 如 下 所 示 : 


class Button : pulbic Component { 
public: 


Button(char * label = "test label", button_callback cb = 0, 
int width=130, int height=30); 
void setup(Widget parent); 
button_callback my_cb; 
private: 
char * my label; 
int my_width; 
int my_height; 
Me 


类 的 实现 文件 Button.cxx 需要 四 个 include XH; 三 个 用 于 X Windows: 一 个 用 于 定义 
C++ 的 Button 35; 


#include «X1l/Intrinsic.h» 
#include «X11/8tringDefs.h» 
*include «X11/Xaw/Command.h» 
#include "Button.hxx" 


Button 类 的 所 有 实例 都 使 用 一 个 静态 的 C 回调 函数 。 为 了 使 Button 对 象 的 


以 被 调用 ， 该 隐 数 接受 一 个 指向 Button 对 象 的 指针 作为 参数 。 这 将 允许 具有 不 
的 多 个 Button 类 实例 在 一 个 程序 中 正确 地 工作 : 








调 函 数 可 
回调 函数 











=} [m 
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static void callback(Widget w, caddr t datal, caddr t data2) ( 
Button * b = (Button *)datal; 
if (b !- 0) b-»my cb(); 

) 


类 的 构造 函数 将 它 的 4 个 参数 值 存储 在 其 私有 数据 区 ， 


Button: :Button (char *label, button_callback cb, 
int width, int height) { 
my label = label; 
my width = width; 
my height = height; 
my cb - cb; 
) 


成 员 函 数 setup 创建 button 窗口 部 件 并 设置 由 该 类 的 所 有 实例 所 共享 的 


void Button::setup(Widget parent) { 
Arg args (2); 
XtSetArg(args[0], XtNwidth, my width); 
XtSetArg(args[1], XtNheight, my height); 
my widget = XtCreateManagedWidget (my label, commandWidgetClass, 





E 











调 函 数 : 


parent, args, 2); 
XtAddCallback (getWidget (), XtNcallback, callback, (XtPointer) 
this); 
H 


26.55 Text 类 

Text 类 封装 了 Athena 的 AsciiText Top-Level 应 用 程序 窗口 部 件 。 类 定义 文件 Texthxx 
需要 两 个 include 文件 ， 一 个 用 于 标准 的 X Windows 定义 ， 一 个 用 于 C++ Component 类 的 
EX: 


#include «Xll/Intrinsic.h» 
#include "Component.hxx" 


类 定义 中 定义 了 4 个 公共 成 员 函 数 ， 如 表 268 所 示 。 


表 26.8 Text 类 定义 中 定义 的 4 个 公共 成 员 函 数 
一 





成 员 函 数 描述 

Text(int width,int height) 类 构造 函数 

setup( Widget parent) 创建 Text 窗口 部 件 

char *getText 从 Text 窗口 部 件 中 获得 文本 


eraseText 删除 Text 窗口 部 件 中 的 所 有 文本 
一 一 Meu BURPPWBOHAA ^a 
该 类 定义 了 用 来 存储 类 构造 函数 两 个 参数 的 私有 数据 。 
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class Text : public Component { 
public: 
Text (int width=130, int height-30); 
void setup (Widget parent); 
char *getText(); 
void eraseText (); 
private: 
int my_width; 
int my_height; 
he 


文件 Text.cxx 中 的 实现 相当 简单 。 这 里 需要 4 个 include 文件 : 3 个 用 于 X Windows 的 
定义 ，1 个 用 于 C++ Text 类 的 定义 ; 


#include «X1l/Intrinsic.h > 
#include «Xll/StringDefs.h > 
#include «X11/Xaw/AsciiText.h > 
#include "Text.hxx" 


类 构造 函数 将 它 的 两 个 参数 通过 setup 方法 保存 在 私有 数据 
Text::Text (int width, int height) ( 
my width = width; 
my height - height; 


l 





， 以 备 将 来 使 用 : 


} 
setup 方法 用 来 创建 Athena 的 Top-Level 应 用 程序 窗口 部 件 ; 


void Text::setup(Widget parent) { 
Arg args[2]; 
XtSetArg(args[0], XtNwidth, my width); 
XtSetArg(args[1], XtNheight, my height); 
my widget = XtVaCreateManagedWidget ("text", 
asciiTextWidgetClass, parent, 
XtNtype, XawAsciiString, 


XtNstring, " ",args, 2, NULL); 
) 














getText 方法 返回 用 户 输 入 到 Athena 的 AsciiText Top-Level 应 用 程序 窗口 部 件 中 的 文 
本 。 工具 包 函 数 XtVaGetValues 用 本 获取 被 键入 窗口 部 件 的 文本 字符 串 数据 的 地 址 ; 


char * Text::getText() | 
Widget w = getWidget (); 
String str; 
XtVaGetValues (w, 
XtNstring, &str, 
NULL); 
return str; 
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eraseText 方法 从 Athena 的 AsciiText Top-Level 应 用 程序 窗 避 部 件 中 删除 所 有 文本 。 这 
里 ， 我 们 也 可 以 使 用 X RARE XtSetValues 来 实现 间 样 的 功能 。 
void Text::eraseText() ( 
Widget w = getWidgetO; 
XtVaSetValues (w, 
XtNstring, "", 
NULL); 
} 


本 节 所 开发 的 简单 的 C++ 类 库 提供 了 用 于 将 其 他 窗 如 部 件 类 型 封装 到 C++ 类 库 中 的 技 
术 。 


26.6 小 结 


在 本 章 中 ， 看 到 了 怎样 使 用 Athena 和 Motif 窗口 部 件 。 这 两 种 窗口 部 件 各 有 所 长 。 述 
了 解 了 使 用 C++ 语言 编写 基于 Athena AEF Motif 的 程序 的 技术 。 

Athena 和 Motif 在 一 定 程度 上 是 一 种 历史 遗留 库 ， 它 们 正在 被 更 新 的 、 更 好 的 窗口 部 
件 库 所 取代 .对 于 Linux 编程 来 说 , 更 是 如 此 。 大 多 数 用 于 Linux 的 新 的 、 现 代 的 X Windows 
应 用 都 使 用 了 GTK+ 或 者 Qt 作为 它们 的 窗口 部 件 。 但是， 如果 想 为 其 他 UNIX 系统 开发 各 
序 ， 特 别 是 如 果 你 准备 进行 商业 开发 时 ， 将 发 现 Athena 和 Motif 是 最 常用 的 窗口 部 件 。 你 
甚至 会 发 现 Qt 库 提供 了 对 Motif 的 部 分 支持 一 如 果 它 不 算 别 的 什么 ， 但 至 少 具有 Motif 
的 风格 模式 。 
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在 Linux 和 其 他 版 本 的 UNIX 上 ，Gimp Tool Ki(GTK+) 广 泛 地 用 于 编写 XX Windows 应 
用 。 为 了 有 助 于 保持 可 移植 件 和 软件 维护 ，GTK+ 由 表 27.1 中 的 3 个 库 所 组 成 ， 在 一 定 程 
度 1.， 你 可 以 各 自 独立 地 使 用 它们 中 的 每 一 个 。 


表 27.1 GTK+ 包 含 的 3 个 库 











库 描述 
GLib 6 库 。 为 链接 列表 、 数 列表 、 字 符 串 工具 等 提供 C 函数 。 
GDK 代表 GTK+ Drawing Kit (GTK+ 绘 图 包 )。 它 是 在 Xlib 之 上 的 一 层 库 。GTK+ 所 有 的 窗 


口 创建 和 图 形 调用 都 要 通过 GDK， 而 不 是 直接 面向 Xlib。 它 也 是 把 GTK+ 移 植 到 一 个 
不 同 的 操作 系统 时 惟一 需要 重 写 的 库 。GTK+ 在 Windows 上 还 有 一 个 移植 版 本 。 
GTK 代表 Gimp Tool Kit。~- 种 高 级 的 窗口 部 件 集 。 


正如 从 这 个 列表 中 所 看 到 的 那样 ， 窗 口 部 件 库 和 整个 工具 都 叫 作 Gimp Tool Kit。 在 本 
章 里 ， 我 们 将 把 整个 软件 包 称 为 GTK+， 而 把 其 中 的 库 和 函数 称 为 GTK。GTK+ 中 的 加 号 
用 来 表示 它 是 下 - - 代 GTK， 而 且 实 现 了 类 似 面向 对 象 的 特性 。 

GTK+ 项 目 有 它 自己 的 Web 站 点 〈http:/www.gtk.org)， 可 以 从 这 个 站 点 下 载 最 新 版 的 
GTK+。 你 还 可 以 找到 出 色 的 FAQ. DL Ian Main 和 Tony Gale 编写 的 不 错 的 GTK 教程 。 
在 这 个 站 点 上 还 有 其 他 GTK+ 资 源 ， 比 如 绑 定 除了 CC 之 外 的 其 他 编程 语言 。 

在 本 章 中 将 介绍 GTK+ 并 且 编写 一 个 简单 的 用 于 显示 任何 XML 文档 树 状 结构 的 GTK+ 
应 用 程序 。 扩 展 标记 诸 言 eXtensible Markup Language, XML) 是 用 于 存储 和 传送 数据 的 
新 标准 ， 所 以 这 个 短小 的 示例 程序 应 该 很 有 用 处 。 即 使 本 章 的 内 容 相对 充分 ， 但 还 是 建议 
你 也 阅读 GTK+ 的 教程 。 

GTK+ 是 用 于 编写 GUI 应 用 的 一 种 易 用 的 高 层 工具 包 。 编 写 GTK+ 的 目的 是 为 了 支持 
GIMP 这 一 图 形 编辑 程序 。GTK+ 最 初 是 由 Peter Mattis, Spencer Kimball 和 Josh MacDonald 
开发 编写 的 。 

GTK+ 提 供 了 一 个 包含 丰富 的 数据 类 型 集 和 于 具 函 数 的 工具 包 。 对 GTK+ 的 完整 描述 需 
要 一 本 专门 的 书籍 ， 这 超出 了 本 书 的 范围 。 但 是 阅读 本 章 的 内 容 可 以 帮助 初学 者 入 门 。 要 
了 解 更 多 信息 ,请 参阅 网 上 的 教程 和 包括 在 标准 GTK+ 发 布 版 本 中 examples 目录 下 的 例 程 。 

GTK+ 库 代码 和 例 程 的 代码 均 包 含 下 面 的 版 权 信息 。 在 本 章 的 示例 程序 中 , 照搬 了 这 种 
风格 例如， 变量 的 命名 规则 》 和 部 分 代码 行 ， 所 以 我 认为 本 章 所 有 的 示例 程序 都 是 派生 
的 ， 央 此 也 应 该 遵守 下 列 版 权 声 明 ; 


/* GTK ~ The GIMP Toolkit 




































































* Copyright (C) 1995-1997 Peter Mattis, Spencer Kimball and Josh 
MacDonald 
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* This library is free software; you can redistribute it and /or 


* 


modify it under the terms of the GNU Library General Public 


* 


License as published by the Free Software Foundation; either 


* 


version 2 of the License, or (at your option) any later version. 


* This library is distributed in the hope that it will be useful, 
* but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of 
* MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU 
Library General Public License for more details. 


You should have received a copy of the GNU Library General Public 
License along with this library; if not, write to the 


* 


* 


Free Software Foundation, Inc., 59 Temple Place - Suite 330, 
Boston, MA 02111-1307,USA. 


* 


*/ 
27.1 GTK+ 简 介 


在 第 26 3€" Athena, Motif 和 LessTif 窗口 部 件 ” 中 使 用 了 Athena 和 Motif 的 窗口 部 件 。 
GTK+ 具 有 自己 的 窗口 部 件 类 型 ， 这 种 类 型 的 C 数据 结构 称 为 GtkWidget。 使 用 GTK+ 创 建 
的 窗口 以 及 任何 显示 部 件 均 可 以 通过 类 型 为 GtkWidget 的 变量 来 引用 。 尽 管 GTK+ 是 用 C 
写成 的 ， 但 是 GTK+ 具 有 很 强 的 面向 对 象 风格 。 一 个 GtkWidget 对 象 具有 这 样 的 功能 ， 壬 
装 数据 、 维 护 回调 函数 的 引用 等 等 。 

GtkWidget 数据 类 型 的 定义 《在 gtkwidgeth H) 如 下 : 

struct  GtkWidget { 
{ 








GtkObject object; // core GTK object definition 
guintlé private flags; // private storage 
9uint8 state; // one ot 5 allowed widget states 
guint8 saved state; // previous widget state 
gchar *name; // widget's name 
GtkStyle *style; // style definition 
GtkRequisition requisition; // requested widget size 
GtkAllocation allocation; // actual widget size 
GdkWindow *window; // top-level window 
GtkWidget *parent; // parent widget 

n 


通过 在 结构 定义 中 将 GtkWidget 对 象 定义 为 第 一 项 ，GTK 的 窗口 部 件 “ 继 承 ” 了 
GtkWidget。 例 如 ， 通 过 GtkMisc 结构 可 以 定义 一 个 GtkLabel 窗口 部 件 ， 只 需 添 吉 标 签 的 
文本 、 宽 度 、 类 型 各 指明 是 否 自动 换行 的 标志 数据 即 可 ， 如 下 所 示 : 
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struct  GtkLabel ( 
GtkMisc misc; 
gchar *label; 
GdkWChar ‘label wc; 
gchar = *pattern; 
GtkLabelWord *words; 
guint max width : 16; 
guint jtyPe : 2: 
gboolean wrap; 

NM 


GtkMisc 结构 定义 从 一 个 GtkWidget 结构 开始 ， 在 后 面 添加 对 齐 和 填充 信息 ， 如 下 所 
示 : 





Struct _GtkMisc { 
GtkWidget widget; 
gfloat xalign; 
gfloat yalign; 
guint16 xpad; 
guint16 ypad; 
Ve 
这 里 要 注意 的 重要 一 点 是 ， 尽 管 一 个 GtkLabel HAKEE FIRES HH, 
GtkWidget 结构 的 数据 在 分 配给 GtkLabel 窗口 部 件 的 内 存 区 域 的 起 始 处 : 
GtkLabel 
GtkMisc 
GtkWidget 
Gtkobject 


这 意味 着 指向 任何 类 型 的 GtkWidget 的 指针 均 可 以 安全 地 强制 转换 为 GtkWidget 指针 


RM (GtkWidget *), GtkWidget 结构 的 所 有 字段 均 可 以 直接 访问 。 因 此 ， 即 使 GTK 是 用 
语言 实现 的 , 它 也 不 支持 私有 数据 , 但 是 使 用 了 许多 源 自 于 面向 对 象 理论 的 恩 想 和 概念 。 


27.1.1 在 GTK+ 中 处 理事 件 


在 第 26 章 已 了 解 到 ， 对 于 Athena 和 Motif 窗口 部 件 编程 ， 编 写 GUI 应 用 程序 的 主 训 
任务 包括 两 点 ， 创 建 窗口 部 件 ， 编 写 代 码 以 处 理 callback 函数 中 的 事件 。GTK 也 使 用 回调 
函数 处 理 程序 中 的 事件 ， 但 在 GTK 中 它们 称 为 “信号 处 理 函 数 ”。 其 技巧 和 第 25、26 章 的 
中 的 X Windows 编程 示例 中 的 技巧 非常 相像 ，GTK 回调 函数 或 信号 处 理 程序 在 文件 
gtkwidgeth 中 定义 ， 如 下 所 示 : 

typedef void (*GtkCallback) (GtkWidget *widget, gpointer data); 

我 们 在 上 一 节 看 到 了 GtkWidget 的 定义 。gpoint 是 一 种 抽象 指针 ， 可 以 引用 任意 类 型 
的 数据 。 
正如 要 在 下 一 节 的 例子 中 看 到 的 那样 ，GTK iC gtk_main 使 用 gtk signal connect ii 
数 将 事件 与 GTK 窗口 部 件 绑 定 ， 通 过 这 种 方式 处 理 所 有 注册 事件 。 函 数 原 型 《在 文件 
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gtksignal.h 中 定义 ) 定义 如 下 : 


guint gtk signal connect(GtkObject *object, 
const gchar *name, 
GtkSignalFunc func, 
gpointer func data); 


在 gtksignalh 中 定义 了 34 个 不 同 的 函数 ， 用 于 注册 或 解除 注册 信号 处 理 函 数 。 然 而 ， 
在 本 章 的 例子 中 使 用 gtk signal connect RAST. ER UR F: 
guint gtk signal connect (GtkObject *object, 
const gchar *name, 
GtkSignalFunc func, 
gpointer func, data); 


第 一 个 参数 是 指向 某 个 GtkObject 的 指针 。 然 而 在 实际 中 传递 的 是 GtkWidget 对 象 的 地 
hi. GtkWidget 在 其 结构 定义 的 起 始 处 包含 一 个 GtkObject， 因 此 将 一 个 GtkWidget 指针 强 
制 转换 成 GtkObject 指针 是 安全 的 。gtk_signal_connect 的 第 二 个 参数 是 事件 类 型 的 名 称 。 
最 常用 的 GTK 事件 类 型 名 称 如 表 27.2 Bros o 


表 27.2 最 常用 的 GTK 事件 类 型 














GTK 事件 类 型 描述 

clicked 用 于 按钮 窗口 部 件 

destroy 用 于 窗口 部 件 

value_changed 用 于 任意 类 型 的 GikObject 

toggled 用 于 任意 类 型 的 GtkObject 

activate 用 于 任意 类 型 的 GtkObject 
button_press_event 用 于 任意 类 型 的 窗口 部 件 

select row 用 于 列表 窗口 部 件 

select, child 用 于 树 窗口 部 件 

unselect_child 用 于 树 窗口 部 件 

select FPA OS Clin. TEIA h ir AES 
deselect 用 于 项 目 窗口 部 件 

expose event 当 窗口 部 件 第 一 次 创建 或 出 现时 发 生 
configure_event 当 窗 口 部 件 第 一 次 创建 或 调整 大 小 时 发 生 


27.1.2 ”使 用 GTK+ 的 简短 示例 程序 


在 srwGTK 目录 下 的 simple.c 文件 中 包含 了 一 个 简单 的 GTK 应 用 程序 , 它 将 单个 GTK 
按钮 窗口 部 件 放 在 某 个 窗口 中 ， 并 将 一 个 callback 函数 《一 个 信号 处 理 函 数 ) 连接 到 按钮 
上 , 在 每 次 单 击 按钮 时 调用 本 地 函数 do_click。 这 个 文件 使 用 了 一 个 include 文件 , 此 include 
文件 对 所 有 的 GTK+ 应 用 程序 都 是 必须 的 : 


#include <gtk/gtk.h> 
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回调 函数 do. click 的 类 型 为 GtkCallback， 每 次 单 击 按 钒 窗口 部 件 时 即 调用 此 函数 。 我 
们 会 在 主 函 数 定义 中 看 到 ， 一 个 整 型 计数 器 变量 的 地 址 作为 此 











El 





dB 〈 或 称 信号 处 理 函 数 ? 





函数 的 程序 数据 而 传递 。 无 论 gtk_main 中 的 GTK 事件 处 理 代码 何 时 调用 此 函数 ， 它 都 会 
将 此 整 型 变量 的 地 址 作为 第 二 个 参数 传递 。 我 们 在 函数 do_click 中 所 做 的 第 一 件 事 是 将 这 
个 抽象 数据 指针 强制 转换 为 整数 指针 类 型 (int *)。 现 在 do_click 函数 可 以 更 改 main 函数 








中 声明 的 计数 器 变量 值 。 在 GTK+ 程 序 中 ， 可 以 为 回调 程序 数据 指定 任何 类 型 的 数据 。 


void do_click(GtkWidget *widget, gpointer data) 


{ 


int * count = (int *) data; 


*count += 1; 


printf ("Button clicked $d times (5 to quit) Wn", *count); 
if ("count > 4) gtk main quit(); 


} 





simple.c 文件 中 定义 的 main 函数 很 简单 ， 它 使 用 了 表 27.3 中 的 8 个 GTK 实用 工具 函 


数 。 


表 27.3 simple.c 文件 中 使 用 的 8 个 GTK 实用 工具 函数 


描述 





gtk_window_new 


gtk_container_border_width 
Bk button new with label 
ik signal connect 


8fk container add 
Bk widget show 


将 程序 的 命令 行 参数 传递 给 GTK 初始 化 代码 。 作 为 GTK 选项 处 理 的 参 
数 都 从 参数 列表 中 移 去 。 可 用 的 命令 行 参 数列 表 可 在 httpywwwgtk.omg 
的 GTK 教程 中 找到 

创建 一 个 新 窗口 。 这 个 函数 通常 用 于 创建 顶层 应 用 程序 窗口 ， 在 这 个 例 
子 中 就 是 这 样 

此 函数 可 选 ， 它 用 于 设置 添加 到 窗口 的 窗口 部 件 周围 的 填充 像素 数目 
用 指定 的 标签 创建 新 的 按钮 标签 

上 一 节 中 我 们 已 看 到 此 函数 如 何 将 回调 函数 分 配给 指定 类 型 事件 对 应 
的 窗口 部 件 

此 函数 用 于 将 窗口 部 件 添加 到 窗口 或 其 他 任何 容器 窗口 部 件 中 

此 函数 使 一 个 窗口 部 件 可 见 ， 子 窗口 部 件 在 父 窗口 部 件 之 前 可 见 


gtk main 完成 初始 化 ， 处 理事 件 
一 ~- eee 
程序 清单 27.1 显示 main 函数 的 源 代码 ， 其 后 是 对 这 些 代 码 的 讨论 。 


程序 清单 27.1 main 函数 ， 摘 自 simplec 














int main(int argc, char *argv(]) f 


// Declare variables to reference both a 
// window widget and a button widget: 
GtkWidget *window, *button; 


// Use for demonstrating encapsulation of data(the address 
// of this variable will be passed to the button's callback 
// function): 
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int count = 07 


// Pass command line arguments to the GTK initialization function: 
gtk_init (sarge, &argv); 


// Create a new top-level window: 
window = gtk window new(GTK WINDOW TOPLEVEL); 


// Change the default width around widgets from 0 to 5 pixels: 
gqtk container border width(GTK CONTAINER(window), 5); 


button - gtk button new with label("Click to increment 
> counter"); 

// Connect the 'do_click'c callback function to the button widget. 

// We pass in the address of the variable 'count' so that the 

// callback function can access the value of count without having 

// to use global data: 

gtk signal connect(GTK OBJECT (button), "clicked", 


GTK SIGNAL FUNC(do click), &count); 


// Add the button widget to the window widget: 
gtk container add(GTK CONTAINER (window), button); 


// Make any widgets added to the window visible before 
// making the window itself visible: 

gtk widget show(button); 

gtk widget show (window); 


// Handle events: 
gtk main(); 
H 


main 函数 创建 两 个 GtkWidget 对 象 指 针 : window 和 button. 这 些 窗口 部 件 指针 用 于 引 
用 顶层 的 窗口 和 一 个 按钮 窗口 部 件 。 在 调用 Bk signal connect 时 ， 我 们 使 用 宏 强 制 参数 进 
行 类 型 转换 ， 将 参数 转换 为 正确 的 类 型 ， 如 下 所 示 ; 


gtk_signal_connect (GTK_OBJECT (button), "clicked", 
GTK SIGNAL FUNC(do click),&count); 


例如 ， 在 文件 gtktypeutils.h 中 ， GTK SIGNAL FUNC 是 这 样 定义 的 ; 





#define GTK SIGNAL FUNC(f) ((GtkSignalFunc) f) 


274.3 各 种 GTK 窗口 部 件 


本 章 仪 用 了 两 个 示例 程序 ， 上 - -小 节 的 simple.c 和 27.2 节 中 描述 的 XMLviewerc。 因 
此 ， 本 章 我 们 仅 使 用 下 列 几 种 GTK 窗口 部 件 ， 

* Window 

* Scrolled Window 

* Button 

* Tree 
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* Tree Item 


目前 可 用 的 所 有 GTK+ 窗 口 部 件 都 汇集 在 htp:/www-gtk.org 的 在 线 教程 的 文档 中 ; 在 
这 一 节 里 ,我 们 列 出 部 分 常用 的 GTK 窗口 部 件 , 这些 窗口 部 件 并 林 全 部 在 本 章 涉及 ,但 它 
们 很 重要 。 

Adjustment 窗口 部 件 是 可 由 用 户 更 改 其 值 的 控件 , 这 种 更 改 和 通常 通过 鼠标 指针 来 完成 。 
Tooltips 窗口 部 件 是 一 块 小 的 文本 区 ， 当 鼠标 悬 停 在 某 个 窗口 部 件 之 上 时 ， 就 会 显示 
Teoltips。 对 话 框 窗口 部 件 可 用 于 有 模式 与 无 模式 两 种 对 话 框 。 文 本 窗口 部 件 允 许 用 户 输入 
和 编辑 一 行文 本 。File Selection 窗口 部 件 使 得 用 户 能 选择 任意 文件 。 

CList 窗口 部 件 实现 一 个 二 维 的 网 格 。 在 GTK+ 应 用 程序 中 使 用 “菜单 工厂 ”功能 函数 
可 以 轻松 地 创建 菜单 。 文 本 窗口 部 件 允 许 用 户 编辑 多 行文 本 表单 。 

鼓励 用 户 编译 GTK+ 发 布 版 examples 目录 的 子 目录 下 的 示例 程序 。 图 27.1 显示 了 4 个 
示例 程序 ，notebook，dial，file selection 和 button。 大 约 10 分 钟 就 可 以 编译 并 运行 GTK+ 
中 包括 的 所 有 示例 程序 。 花 这 点 时 间 是 值得 的 , 因为 你 不 仅 可 以 熟悉 GTK 窗口 部 件 的 外 观 
和 风格 ,还 可 以 看 到 每 个 示例 程序 的 源 代码 文件 ， 这 些 文件 都 很 短 。 


人 







































































图 27.1 标准 GTK 发 布 版 中 包含 的 4 个 示例 程序 
27.14 GTK 容器 窗口 部 件 


尽管 GTK+ 中 有 许多 种 容器 窗口 部 件 〈 请 参阅 在 线 教程 )， 在 这 一 节 里 我 们 仪 使 用 其 中 
的 一 种 : Serolled Window 窗口 部 件 , Scrolled Window 窗口 部 件 用 于 Window 8f 口 部 件 内 部 ， 
提供 一 个 虚拟 的 显示 区 域 ， 这 个 潜在 的 区 域 比 窗口 的 实际 大 小 要 大 。 稍 后 我 们 可 以 在 示例 
程序 XMLvicwerc 中 看 到 ，Serolled Window 窗口 部 件 的 默认 操作 是 根据 需要 动态 创建 滚动 
栏 (例如 ， 窗 口 可 以 调整 的 更 小 ， 滚动 栏 也 需要 相应 调整 )。 其 他 类 型 的 容器 窗口 部 件 如 表 
27.4 所 示 。 
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表 27.4 其 他 类 型 容器 窗口 部 件 
容器 窗口 部 件 Hit 





Notebook 一 组 有 标签 的 选项 攻 ， 人 允许 用 户 从 某 个 窗口 部 御 的 若干 浏览 区 或 页 中 选择 一 个 
Paned Window ”将 窗口 区 域 分 隔 为 两 个 浏览 窗 格 。 窗 格 间 的 分 界线 可 由 用 户 调整 
Tool Bar 包含 一 行 技 铀 ， 用 十 选择 程序 选项 


如 果 你 从 http://vrww.gtk.org 下 载 并 安装 了 当前 版 本 的 GTK+ 软 件 ， 则 可 以 在 examples 
目录 下 查找 到 使 用 了 所 有 类 型 容器 窗口 部 件 的 示例 程序 。 








27.2 一 个 用 于 显示 XML 文件 的 GTK+ 程 序 











在 这 一 节 里 ， 我 们 开发 了 - -个 趣味 性 的 示例 程序 ， 这 个 程序 从 标准 输入 读 取 XML X 
件 ， 然 后 分 析 此 文件 ， 最 后 使 用 GTK 的 Tree 窗口 部 件 显示 文件 的 树 型 结构 。 在 你 喜欢 的 
编辑 器 中 打开 这 段 源 代码 是 个 不 错 的 想法 ， 这 样 在 你 阅读 本 章 的 时 候 可 以 很 容易 地 进行 参 
考 。 

例 程 使 用 了 James Clark 编写 的 XML 分 析 器 , 它 位 于 sre/GTKVexpat 目录 下 。 你 可 以 在 
Clark 的 Web MiA Chttp//www.jclarkcom) 十 找到 更 新 的 版 本 ， 在 这 里 还 有 许多 有 用 的 工 
具 ， 可 用 于 处 理 XML 和 SGML 文档 。 


27.2.1 XML 简介 


如 果 你 在 维护 自己 的 网 站 ， 则 可 能 和 对 HTML ( 超 文 本 标记 语言 ) 已经 很 熟悉 了 。HTML 
提供 各 种 标记 ， 指 明 Web 文档 的 结构 。 一 个 HTML 文件 示例 如 下 : 


<HTML> 
<TITLE>This is a title</TITLE> 
<BODY> 
This is some test text 
for the page. <B>Cool</B> 
</BODY> 
</HTML> 


HTML 提供 的 预定 义 标 记 ， 如 表 27.4 所 示 。 
表 27.4 HTML 提供 的 预定 义 标记 


一 -一 一 一 一 ÁÓÁÓÉ——————————— 
标志 描述 





TITLE 指明 网 页 的 标题 
BODY 指明 显示 在 网 页 上 的 文本 
B 将 文本 的 字体 加 粗 


一 一- eee 
从 示例 中 我 们 可 以 看 到 ， 标 记 类 型 符号 “< >” 标 识 了 标记 的 开始 ， 而 “<>? 标识 了 
标记 的 结束 。 Web 浏览 器 知道 如 何 识别 合法 的 HTML 标记 。 XML 看 上 去 和 HTML 很 类 似 ， 
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但 具有 下 列 重 要 区 别 ， 
， 可 以 添加 新 的 标记 类 型 。 
， XML 文档 的 所 有 部 分 都 是 区 分 大 小 写 的 。 例 如 ，<HTML> 和 <html> 在 XML PA 
为 是 不 一 样 的 。 
” 每 个 打开 标记 必须 有 一 个 与 之 匹配 的 关闭 标记 。HTML 里 没有 这 一 要 求 。 
程序 清单 27.2 显示 了 一 个 简短 的 XML 文件 示例 test.xml, 此 文件 在 本 章 的 sre/GTK 目 
录 下 。 


程序 清单 27:2 XML 文件 示例 testxml 








<?xml version="1.0"2> 
<book> 
«title»A test title</title> 
«author» 
Xlast name»Watsonc/last name» 
«first name»Mark«/first name» 
</author> 
<scheme> 
(define fff 
(lambda (x) (+ x x))) 
(define factorial 


(lambda (n) 
Gf (= n1) 
1 
(* n (factorial (- n 1)))))) 
</scheme> 


</book> 


在 这 个 XML 文档 中 ,我 们 使 用 了 book,titleauthor, last_name, first_name 和 scheme 等 标 

记 。 第 一 行 是 标题 行 ， 向 XML 分 析 器 指明 此 文件 是 XML 1.0 兼容 的 。 这 个 test.xml 是 一 个 

“组 织 良好 的 ”XML 文件 ， 但 它 是 “无 效 的 ”。 一 个 有 效 的 XML 文档 应 该 是 组 织 良好 的 ， 

同时 还 应 有 一 个 文档 类 型 定义 (Document Type Defination, BI DID)， 这 个 定义 要 么 包含 

在 文件 中 , 要么 在 文件 的 开始 处 指明 其 参照 之 处 。 关 于 DTD 的 讨论 超出 了 我 们 这 里 对 XML 
的 讨论 范围 ， 可 以 到 下 列 网 站 查找 详细 信息 ; 


http: //www.w3.org/XML/ 
http: //ww. software, ibm.com/xml/ 


27.22 James Clark 的 XML 分 析 器 expat 


有 许多 可 用 的 XML 分 析 器 , 这 些 分 析 器 用 不 同 的 语言 写成 (例如 C, CHE, Java, Python 
和 Per)。 在 本 节 里 我 们 介绍 一 个 用 C 写成 的 XML 分 析 器 ， 由 James Clark 先生 开发 ， 这 
个 分 析 器 的 Web 网 址 是 www jclark.com/xml/expat.html. 

可 以 在 CD-ROM 中 的 sre/GTK/expat 目录 下 找到 这 个 分 析 器 。 我 们 会 在 下 一 节 使 用 这 
个 分 析 器 编写 GTK+ 程 序 ， 显 示 XML 文档 的 树 型 结构 和 内 容 。 
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src/GTK/expat/sample 目录 下 的 elements.c 文件 显示 基本 分 析 器 的 用 法 。 无 论 何 时 ， 只 
要 分 析 器 看 到 下 列 三 个 元 素 之 一 ， 就 会 调用 使 用 expat 分 析 器 的 应 用 程序 所 定义 的 
数 ， 











i 
ERI 





t 某 个 标记 

to 标记 中 的 数据 

。 某 个 结束 标记 

分 析 器 对 XML 文件 的 树 型 结构 进行 深度 优先 的 查找 ， 遇 到 这 些 类 型 的 元 素 时 调用 相 
应 的 回调 函数 。 例 如 ， 示 例 程序 elements.c 在 testxml 文件 上 生成 下 列 输出 : 














# elements «test.xml 
tag name: book 
tag name: title 
tag data: A test title 
tag name: author 
tag data: 
tag name: last_name 
tag data: Watson 
tag data: 
tag name: first_name 
tag data: Mark 
tag name: scheme 


tag data: (define fff 

tag data: {lambda (x) (+ x x))) 

tag data: (define factorial 

tag data: (lambda (n) 

tag data: (if {=n 1) 

tag data: 1 

tag data: (* n (factorial (- n 1)))))) 
markw@colossus : /home/markw/MyDocs /LinuxBook/src/GTK/expat 


/sample> 
27.23 实现 GTK+ 的 XML 显示 程序 


已 经 介绍 过 一 个 简短 的 XML 文件 示例 (src/GTK 目录 下 的 testxml)， 我 们 将 考察 
XMLviewer 应 用 程序 的 具体 实现 。 这 里 的 文件 XMLviewere 部 分 派生 于 James Clark 先生 
的 示例 程序 elements.c (ZE CD-ROM 中 的 stc/GTK/expat/sample 目录 下 )。XMLviewer 程序 
需要 下 面 3 个 include 文件 : 

#include <stdio.h> 


#include <gtk/gtk.h> 
#include "xmlparse.h" 





stdio.h 是 必须 的 ， 因 为 需要 从 stdin 读 到 XML 输入 文件 ， 而 stdin 在 stdioh 中 定义 。 
所 有 的 GTK+ 应 用 程序 都 需要 包含 2gtk.h。 头 文件 xmiparse.h 是 使 用 James Clark 的 XML 分 
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析 器 expat 的 标准 头 文件 。 

XMLviewer 应 用 程序 创建 一 个 GTK Tree 窗口 部 件 ， 并 在 树 中 的 相应 位 置 上 为 从 标准 
输入 中 读 入 的 XML 文件 中 的 每 个 XML 元 素 (或 标记 ) 添加 一 个 GTK Tree Element 窗口 部 
件 。 在 应 用 程序 中 ，GTK Tree 窗口 部 件 处 理 打开 与 折合 子 树 的 必要 事件 。 然 而 ， 我 们 将 
item signal callback 育 数 定义 为 对 梯 视 图 中 的 鼠标 选择 事件 进行 处 理 的 一 个 示例 。 
item_signal_callback 的 第 一 个 参数 是 指针 ， 指 向 GTK 的 Tree Item 窗口 部 件 ， 第 二 个 参数 
则 是 信号 的 名 称 。 由 于 为 添加 到 树 中 的 每 个 Tree Item 窗口 部 件 放置 一 个 GTK 标签 窗口 部 
件 作为 其 子 节点 ， 变 量 label 可 以 设置 为 此 树 项 目的 标签 窗口 部 件 的 地 址 。GTK 实用 工具 
函数 gtk label get 可 用 于 状 得 构成 标签 的 字符 ,然后 即 可 打印 出 标签 内 容 。 
item signal callback 的 定义 如 下 : 




















static void item_signal_callback (GtkWidget *item, gchar *signame) 
{ 

gchar *name; 

GtkLabel *label; 

label = GTK_LABEL (GTK_BIN (item) -»child); 

/* Get the text of the label */ 

gtk label get(label, &name); 

printf("signal name=%s, selected item name-%s\n", signame, 

name); 

) 


然后 定义 所 需 的 数据 ， 对 XML 元 素 的 处 理 过 程 进行 跟踪 。 这 其 中 包括 指向 当前 GTK 
Tree 窗口 部 件 和 Tree Item 窗口 部 件 的 指针 。 


GtkWidget *tree; 
GtkWidget *item; 
作为 XML 文档 中 的 分 析 过 程 子 树 ， 我 们 使 用 subtree[] 数 组 存放 窗口 部 件 指针 ， 


#define MAX DEPTH 10 
GtkWidget *subtree[MAX DEPTH]; 


XMLviewer.c 中 的 代码 部 分 定义 了 3 个 回调 函数 ， 用 于 expat 分 析 器 。 我 们 定义 下 列 
调 函 数 : 
” handleElementData 一 一 调用 此 函数 时 需要 使 用 打开 与 关闭 标记 之 间 包 含 的 数据 。 


例如 ， 当 处 理 元 素 “<author> Mark Watson </author>” B, 标记 间 的 数据 就 是 “Mark 
Watson”. 


* startElement — ia Hit] 6 S6 (8) BE EAL EB AR i BK 
* endElement 一 在 调用 handieElementData 之 后 调用 ， 需 要 使 用 标记 的 名 称 。 


函数 handleElementData 由 expat 分 析 器 调用 ， 处 理 标记 内 的 数据 。 也 数 诛 型 如 下 ; 


void handleElementData {void *userData, const char * data, int len) 








E 
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ABM, AX GTK 的 数据 访问 机 制 并 无 特殊 之 处 , 下 列 代码 指明 创建 新 的 GTK Tree 
Item 窗口 部 件 的 方法 : 


int *depthPtr = userData; 
GtkWidget *subitem; 





cp = (char *)malloc(len + 1); 
for (i-0; i<len; i++) cpi) = datali]; 
cp[len] "NO; 


subitem = gtk tree item new with label(cp):; 
gtk tree append(GTK TREE(subtree[*depthPtr]), subitem); 
gtk signal connect(GTK OBJECT(subitem), "select", 
GTK SIGNAL FUNC(item signal callback), 
"tag data select"); 
gtk signal connect (GTK OBJECT (subitem), "deselect", 
GTK SIGNAL FUNC(item signal callback), 
"tag data deselect"); 
gtk widget show (subitem); 


在 这 里 ，expat 分 析 器 传递 标记 中 的 字符 数据 的 地 址 ， 有 必要 复制 这 些 数据 地 址 ， 并 使 
用 这 一 副本 创建 GTK 项 目 窗口 部 件 。GTK 实用 工具 函数 gtk_tree_item_new_with_label 创 
建新 的 带 标签 的 Tree Item 窗口 部 件 。 新 创建 的 GTK Tree Item 窗口 部 件 必须 添加 到 GTK 
Tree 窗口 部 件 的 适当 位 置 上 。 这 是 道 过 下 列 函 数 调用 完成 的 : 


gtk_tree_append(GTK_TREE(subtree[ *depthPtr]),subitem); 


expat 分 析 器 指明 项 目 窗口 部 件 在 树 中 放置 的 深度 .GtkWidget 指针 数组 subtree 在 expat 
的 回调 函数 中 填充 。GTK Tree Item 窗口 部 件 为 select 和 deselect 事件 分 别 设置 一 个 同调 函 
3t (或 信号 处 理 函 数 )。 正如 前 面 看 到 的 那样 。 两 个 信号 均 由 消 数 item_signal_callback 处 理 。 
handleElementData 函数 完成 的 最 后 一 个 操作 是 显示 新 创建 的 GTK Tree Item 窗口 部 件 。 
startElement iiri expat 分 析 器 调用 ， 对 XML 中 的 开始 标记 进行 处 理 〔 例 如 
“<author>”)。 此 函数 的 函数 原型 如 下 ， 


void startElement (void *userData, const char* name, const char 
**atts) 


标记 的 深度 在 参数 userData 中 传递 。 此 抽象 指针 将 转换 为 整 型 指针 ， 指向 的 整数 表示 
当前 的 XML 树 的 标记 深度 ， 


int *depthPtr = userData; 
*depthPtr 4- 1; 


根据 XML 文档 的 分 析 树 当 前 的 深度 ， 函 数 startElement 完成 两 项 任务 。 对 于 文档 中 最 
顶层 的 标记 ， 我 们 创建 一 个 新 的 GTK Tree Item 窗口 部 件 ， 并 将 此 窗口 部 件 的 指针 存放 在 
全 局 变量 item 中 《在 下 面 的 程序 之 后 讨论 这 一 代 玛 段 ); 

if (*depthPtr ==1) { 


item = gtk tree item new with label((char *)name]; 
gtk signal connect(GTK OBJECT(item), "select", 
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GTK SIGNAL FUNC(item signal callback), 
"top-level item select"); 
gtk signal connect(GTK OBJECT (item), "deselect", 
GTK SIGNAL FUNC(item signal callback), 
"top-level item deselect"); 
// a tree item can hold any number of items; add new item here: 
gtk tree append(GTK TREE(tree), item); 
gtk widget show(item); 
// Create this item's subtree: 
subtree[*depthPtr] = gtk tree new(; 
gtk tree set view mode(GTK TREE (subtree[*depthPtr]), 
T GTK TREE VIEW ITEM); 
gtk tree item set subtree(GTK TREE ITEM(item), 
subtree[*depthPtr]); 
} 


在 处 理 最 顶层 的 XML 标记 时 ， 我 们 使 用 全 局 变量 tree 访问 GTK Tree 窗口 部 件 ， 通 过 
这 一 途径 将 新 创建 的 树 项 目 添 加 到 GTK 树 中 。 和 函数 handleElementData 一 样 ， 为 “select” 
和 “deselect” 操 作 设置 信号 处 理 函 数 回 调 函 数 ， 创 建新 的 GTK Tree 窗口 部 件 并 存放 在 数 
组 subtree 中 。 需 要 注意 的 是 ， 数 组 subtree 在 此 程序 中 作为 栈 数据 结构 使 用 ， 而 分 析 深度 
相当 于 栈 指 针 。 这 个 新 树 设 置 为 新 创建 的 GTK Tree Item 窗口 部 件 的 子 树 。 

如 果 当 前 的 分 析 深 度 大 于 1〈 例 如 ， 处 理 的 不 是 文档 中 最 顶层 的 标记 时 )， 那 么 处 理 过 
程 比 处 理 XML 文档 中 的 最 项 层 标记 要 简单 《在 下 面 的 程序 之 后 我 们 讨论 这 一 代码 段 ): 


if (*depthPtr >1) { 
GtkWidget * subitem = gtk tree item new with label 
((char *)name); 
subtree[*depthPtr] = gtk tree new(); 
gtk signal connect (GTK OBJECT (subitem), "select", 
GTK SIGNAL FUNC(item signal callback), 
"tree item select"); 
gtk signal connect(GTK OBJECT (subitem), “deselect”, 
GTK SIGNAL FUNC(item signal callback), 
"tree ítem deselect"); 
// Add this sub-tree it to its parent tree: 
Stk tree append (GTK TREE(subtree[*depthPtr -1]), subitem); 
gtk widget show(subitem); 
gtk tree item set subtree(GTK TREE ITEM(subitem), 
subtree [*depthPtr]; 





) 
在 处 理 结束 标记 例如 “</author>”) 时 ， 分 析 器 expat 会 调用 函数 endElement. 函数 
endElement 代码 很 简单 ， 将 分 析 深 度 计数 器 减 1 即 可 ， 如 下 所 示 ， 


void endElement (void *userData, const char *name) ( 
int *depthPtr = userData; 





*depthPtr -= 1; // decrement stack pointer 
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作为 XML 文档 中 分 析 深 度 的 例子 ,考虑 下 列 XML 数据 (分 析 深度 列 在 每 行 的 行 尾 ): 


<book> 
<title>Kito bit the cat</title> 
<author> 
<name> 
<last_name>Smith</last_name> 
<first_name>Joshua</first_name> 
</name> 
</author> 
</book> 


main 函数 完成 两 项 任务 : 启动 XML 分 析 器 ; 对 GTK 窗口 部 件 初始 化 。 我 们 已 经 介绍 
过 XML 分 析 器 的 实现 中 处 理 元 素 打开 标记 、 元 素 正文 数据 和 元 素 关闭 标记 的 回调 函数 。 
这 些 回调 (成 称 信号 处 理 函 数 》 函数 创建 GTK 树 元 素 窗口 部 件 , 但 创建 最 顶层 的 GTK Tree 
窗口 部 件 和 顶层 窗口 的 任务 由 main 函数 负责 。 后 面 的 讨论 使 用 的 代码 段 来 自 main 函数 的 
实现 。 

main 函数 使 用 James Clark 的 expat 库 创建 一 个 新 的 XML 分 析 器 对 象 ， 如 下 所 示 ; 


XML Parser parser = XML ParserCreate (NULL); 


XMLviewer 应 用 程序 使 用 带 滚动 视图 区 域 的 项 层 窗口 。 下 面 的 代码 段 指明 如 何 设置 带 
小 动 栏 的 滚动 区 域 ， 这 一 区 域 可 在 必要 时 自动 激活 。 我 们 定义 了 两 个 指向 GtkWidget 的 指 
针 变 量 ; window 和 scrolled_win, 并 调用 标准 的 GTK 函数 gik init, 这 个 函数 在 先前 的 GTK+ 
示例 中 已 有 述 及 。Scrolled Window 窗口 部 件 用 gtk_scrolled_window 函数 创建 ， 此 对 象 将 添 
加 到 变量 window 所 引用 的 GtkWidget 对 象 中 。 函数 gtk_scrolled_window_set_policy 可 以 用 
于 设置 滚动 栏 的 自动 处 理 (在 这 里 我 们 就 是 这 样 做 的 )， 岂 可 以 将 滚动 栏 设 置 为 始终 保持 可 
The BK gtk_widget_set_usize 用 于 设置 Scrolled Window 窗口 部 件 大 小 的 最 小 值 。 用 户 不 
能 将 滚动 窗口 的 大 小 调整 到 此 函数 设置 的 最 小 值 以 下 。 
GtkWidget ^window, *scrolled win; 
gtk init(sargc, sargv); 
window = gtk window new(GTK WINDOW TOPLEVEL); 
scrolled win = gtk scrolled window new (NULL, NULL); 
Stk scrolled window set policy(GTK SCROLLED WINDOW(scrolled win), 
GTK POLICY AUTOMATIC, 
GTK POLICY AUTOMATIC); 
gtk widget, set usize(scrolled win, 150, 200); 
Stk container add(GTK CONTAINER(window), scrolled win); 
gtk widget show(scrolled win); 


GIK 库 包 含 一 个 名 为 gik main quit 的 功能 回调 或 信号 处 理 ) 函数 ， 此 应 数 可 用 于 
彻底 关闭 任何 GTK+ 应 用 程序 。 下 面 的 代码 行将 函数 设置 为 顶层 窗口 的 窗口 删除 事件 的 
信号 处 理 极 数 。 若 没有 下 列 代码 行 ， 当 用 户 单 击 窗口 的 关闭 按钮 时 应 用 程序 不 会 彻底 终止 。 


gtk_signal_connect (GTK OBJECT (window), "delete event", 
GTK SIGNAL FUNC(gtk main quit),NULL); 


|OM (oA ER WHNE 
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BX WMP GTK 容器 的 窗口 部 件 之 间 留 下 空间 ， 可 以 使 用 函数 
gtk container border width 设置 窗口 部 件 问 的 像素 数目。 通过 下 列 代码 ，main 函数 在 Tree 
窗口 部 件 周 围 设置 了 宽度 为 5 个 像素 的 边界 : 


gtk container border width(GTK CONTAINER (window) , 5); 


下 列 代码 使 用 函数 gtk tree new 创建 GTK Tree 窗口 部 件 ， 将 新 创建 的 Tree 窗口 部 件 
添加 到 滚动 窗口 


tree = gtk tree new(); 


























二 


gtk_scrolled_window_add_with_viewport 
(GTK_SCROLLED_WINDOW (scrolled_win), tree); 
GTK Tree 窗口 部 件 可 以 设置 为 单个 树 节点 选择 模式 或 多 选择 模式 。 下列 代码 行将 Tree 
窗口 部 件 设置 为 仅 允许 用 户 每 次 选择 一 个 树 节点 : 
gtk tree set selection mode(GTK TREE(tree), 
GTK SELECTION SINGLE); 
要 启用 多 选择 模式 ， 可 以 将 文件 gtkenumsh 中 定义 的 GTK 常量 
GTK_SELECTION_SINGLE 替换 为 另 一 个 常量 GTK_SELECTION MULTIPLE. 
必须 为 XMLviewer 应 用 程序 配置 XML 分 析 器 ， 这 个 分 析 器 用 变量 parser 引用 。 下 列 
代码 行将 周 部 变量 depth 设置 为 parser 的 用 户 数据 : 


XML_SetUserData (parser, &depth); 


直面 两 行 代码 为 XML 配置 使 用 己 实 现 的 三 个 
handleElementData; 





By 











MEH: startElement, endElement 和 


XML_SetElementHandler (parser, startElement, endElement); 
XML_SetCharacterDataHandler (parser, handleElementData) ; 


XMLviewer 程序 从 stdin 读 取 XML 的 内 容 (例如 ， 若 键入 “XMLviewer «test.xml" W 
运行 XMLviewer)。 下 列 代码 段 读 取 XML 数据 并 将 其 传递 给 parser: 








do { 
size_t len = fread(buf, 1, sizeof(buf), stdin); 
done = len < sizeof (buf); 
if (!XML_Parse (parser, buf, len, done)) { 
printf("$s at line %d\n", 
XML_ErrorString (XML_GetErrorCode (parser) ), 
XML_GetCurrentLineNumber (parser) ) ; 
return; 
) 
) while ( !done ); 


XML ParserFree(parser); 


认识 这 个 代码 段 中 的 执行 流程 至 关 重要 。 当 函数 XML Parse 处 理 XML 数据 时 ， 它 会 
VIRI ERE startElement, endElement 和 handieElementData 处 理 元 素 开始 与 结束 标记 ， 以 及 
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元 素 字符 数据 。 这 些 函 数 依 次 完成 下 列 功能 ， 构 造 新 的 GTK Tree Element 窗口 部 件 ， 将 这 
些 窗口 部 件 插入 树 中 的 正确 位 置 。 
下 面 两 行 代码 显示 Top Level 窗口 ， 并 使 其 能 够 处 理事 件 : 




















gtk widget show(window); 
gtk main() ; 


27.24 ”运行 GTK+ 的 XML 显示 程序 
应 用 程序 XMLviewer 从 stdin 读 取 XML 数据 。 要 编译 并 执行 这 个 示例 程序 ， 请 转 到 
src/GTK 目录 ， 然 后 键入 下 列 命令 : 
make 
XMLviewer <test.xml 
图 27.2 显示 两 个 并 排 运行 的 XMLviewer 示例 程序 副本 。 在 左 图 中 ， 树 是 折 登 的 在 
右 图 中 显示 的 则 是 用 户 对 子 树 分 支 进行 扩展 后 的 XMLviewer. 




















图 27.2 运行 的 两 个 XMLviewer 示例 程序 副本 ， 显 示 tcstxml 文件 
27.3 一 个 使 用 Notebook 窗口 部 件 的 GUI 程序 


本 章 的 最 后 一 个 示例 程序 显示 如 何 使 用 GTK Notebook 窗口 部 件 。Notebook 窗口 部 件 
是 一 个 容器 对 象 ， 包 含 带 标签 的 选项 卡 页 。 本 节 的 示例 在 目录 sre/GTK 的 文件 notebook.c 
和 draw widgete 之 中 。 文 件 draw_widget.c 派生 于 GTK+ 发 布 版 本 的 examples 目录 下 的 
scribble-simple.c 文件 。scribble-simple.c 示例 程序 创建 一 个 可 给 区域 ， 并 处 理 绘制 动作 的 鼠 
标 事件 。 在 讨论 完 Notebook 窗口 部 件 示例 的 实现 之 后 (使 用 notebooke 文件 )， 我 们 将 进 
一 步 讨论 scribble-simple 示例 的 实现 使 用 文件 draw_widget.c). 


27.3.1 Notebook 窗口 部 件 示例 程序 的 实现 


示例 程序 notebook.c 很 简单 ， 因 为 创建 GTK Notebook 窗口 部 件 并 添加 带 选项 卡 的 页 
非常 轻松 。 基 本 的 技巧 很 简单 ， 使 用 gk notebook new 实用 工具 函数 创建 一 个 Notebook 
窗口 部 件 ， 然 后 通过 下 列 步骤 添加 页 : 


1, 创建 一 个 GTK Frame 窗口 部 件 。Frame 窗口 部 件 是 一 个 容器 , 您 可 以 在 其 中 添加 任 
何 内 容 《 其 他 GTK 窗口 部 件 、 定 制 窗 只 部 件 等 等 )。 
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2. 为 选项 卡 创建 GTK Label 窗口 部 件 。 请 注意 ， 您 可 以 使 用 任何 GTK 窗口 部 件 作为 
选项 卡 (Label 窗口 部 件 、Pixmap 窗口 部 件 、Tree 窗口 部 件 等 等 )。 

3. 使 用 GTK 实用 工具 函数 gk. notebook. append_page， 将 框架 〔 以 及 任何 已 添加 到 框 

架 中 的 内 容 ) 和 选项 卡 标签 添加 到 Notebook 窗口 部 件 。 


下 面 的 讨论 使 用 的 代码 来 自 文件 notebook.c。 其 中 略 过 了 前 两 个 GTK 示例 程序 中 讨论 
过 的 代码 (例如 事件 “delete_event” 的 信号 处 理 函 数 ， 当 用 户 单 击 窗口 标题 栏 的 “关闭 ” 
按钮 时 即 发 生 此 事件 )。 

和 通常 的 做 法 一 样 ， 先 创建 一 个 Top-Level Window 窗口 部 件 ， 由 变量 window 引用 。 
下 面 的 代码 创建 一 个 新 的 Notebook 窗口 部 件 并 添加 到 窗口 中 : 


notebook = gtk notebook new(); 

gtk notebook set tab pos(GTK NOTEBOOK(notebook), GTK POS TOP); 
gtk container add(GTK CONTAINER (window), notebook); 

Stk widget show (notebook); 


这 里 ,使 用 常量 GTK_POS_TOP (在 文件 gtkenums.h PEX) 表示 将 notebook 页 的 选 
项 卡 放 在 窗口 部 件 项 部 。 下 面 是 可 作为 函数 gtk_notebook_set_tab_pos 的 第 二 个 参数 使 用 的 
其 他 可 能 值 : 


GTK_POS_LEFT 
GTK_POS_RIGHT 
GTK POS TOP 
GTK POS BOTTOM 


下 面 的 代码 摘自 文件 notebook.c， 它 将 1-4 页 添加 到 Notebook 窗口 部 件 中 在 程序 后 
讨论 ): 

















for (i-0; i < 4; i++) í 
if (i == 0) | 
sprimf(bufl, "Draw something here with the mouse"); 
sprintf (buf2, "Draw Tab") 
) else ( 
Sprintf(bufl, "Frame number $d:", i«1); 
sprintf(buf2, "Tab %d", i); 
) 
// Create a frame to hold anything (at all!) 
// that we might want to add to this page 
frame - gtk frame new(bufl); 
grk container border width(GTK CONTAINER(frame), 10); 
gtk widget set usize(frame, 240, 120); 
gtk widget show(frame); 
label = gtk label new(buf1); 
if (i == 0) { 
temp widget = make draw widget (240, 120) 
Stk container add(GTK CONTAINER(frame), temp widget); 
) else ( 
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gtk_container_add(GTK_CONTAINER(frame), label); 
gtk_widget_show (label); 

) 

label - gtk label new(buf2); 

gtk notebook append page(GTK, NOTEBOOK (notebook), frame, label); 


) 
在 这 里 ， 添 加 到 Notebook 涂 口 部 件 的 第 一 页 的 处 理 方法 与 男 外 三 个 不 同 ， 因 为 : 


+ 希望 创建 Drawing Area 窗口 部 件 以 添加 页 框架 。 
， 对 于 第 一 页 ， 希望 在 其 选项 卡 上 使 用 不 同 的 标签 (让 用 户 知晓 他 们 能 在 第 一 页 给 
图 )。 
字符 数组 bufl 和 buf2 分 别 用 于 标记 后 面 三 页 的 内 部 框架 (但 不 包括 用 于 绘图 的 第 一 
BO RIEGESUE. BUS make draw widget 在 文件 draw_widget.c 中 定义 ， 并 在 下 一 节 中 讨 
论 。 此 函数 返回 一 个 指向 GtkWidget 的 指针 ， 此 GtkWidget 会 添加 到 为 Notebook 窗口 部 件 
的 第 一 页 而 创建 的 Frame 窗口 部 件 中 。 
在 4 个 测试 页 添加 到 Notebook 窗口 部 件 中 之 后 ,下 列 代码 依次 完成 下 列 功能 : 将 第 一 
页 (绘制 页 》 设 置 为 默认 的 可 见 页 、 显 示 Top-Level Window 窗口 部 件 、 处 理事 件 : 
gtk_notebook_set_page (GTK_NOTEBOOK (notebook), 0); 
gtk widget show(window); 

















gtk main(); 
27.3.2 K Drawing 窗口 部 件 


文件 draw. widget.c 派生 于 GTK+ 示 例 程序 seribble-simple.c。 它 创建 一 个 一 般 的 GTK 
窗口 部 件 ， 这 个 窗口 部 件 具 有 事件 处 理 功能 ， 并 提供 必要 数据 ， 使 得 用 户 能 在 窗口 部 件 内 
部 绘图 。 这 个 一 般 窗 口 部 件 并 不 是 一 种 新 的 GTK 窗口 部 件 。 通 过 调用 make_draw_widget 
函数 可 创建 Draw UAE, HA FAAR: 


GtkWidget * make draw widget(int width, int height) 


函数 make. draw. widget 创建 一 个 GTK Drawing Area 窗口 部 件 ， 并 将 信号 处 理 函 数 与 
饮 标 左 按 钮 按 下 和 自 标 移动 事件 联系 起 来 。 在 下 面 的 讨论 中 ， 我 们 将 谈 到 sre/GTK 目录 下 
的 文件 draw_widget.c， 但 该 文件 是 直接 从 GTK 示例 程序 scribble-simple.c 中 派生 出 来 的 ， 
因此 这 些 讨论 也 适用 于 scribble-simple.c. 信号 处 埋 函 数 configure event 用 于 创建 off-screen 
绘制 的 pixzmap。 对 于 “无 抖动 ”的 动画 ， 通常 最 佳 的 方式 是 在 offscreen 的 缓冲 区 中 (或 
pixmap) 先 完成 绘制 操作 ， 然 后 将 像素 图 一 步 复制 到 窗口 中 。 这 种 技术 常常 应 用 于 视频 游 
戏 、 字 处 理 软件 、 绘 图 工具 等 。 下 列 代码 行 创建 一 个 新 的 像素 图 ， 


Pixmap ~ gdk pixmap new(widget-»window, 











widget-»allocation.width, 
widget-»allocation.height, 
lb; 
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Drawing Area 窗口 部 件 的 地 址 将 传递 给 函数 configure event; 这 个 指针 指向 一 个 
GtkWidget 对 象 ， 用 于 获得 pixmap 的 宽度 和 高 度 等 必要 信息 。 需 要 注意 的 是 ， 如 果 pixmap 
已 经 存在 ， 那 么 在 创建 新 的 pixmap 之 前 ， 函 数 configure event 首先 要 释放 先前 的 pixmap。 
在 调整 pixmap 大 小 时 也 会 调用 函数 configure, event. 在 Drawing Area 窗口 部 件 的 一 部 分 或 
全 部 显示 时 则 会 调用 信号 函数 expose_event, 此 函数 将 pixmap 复制 到 窗口 部 件 的 可 见 部 分 。 

Drawing Area 窗口 部 件 中 的 一 个 X-Y 坐标 位 置 会 传递 给 函数 draw_bmsh。 此 函数 在 
pixmap 中 绘制 一 小 块 黑色 和 捧 形 ， 然 后 将 pixmap 复制 到 Drawing Area 窗口 部 件 中 ， 如 下 所 
E 

Void draw brush (GtkWidget *widget, gdouble x, gdouble y) ( 
GdkRectangle update rect; 
update rect.x = x - 2; // 2 was 5 in original GTK example 
update rect.y = y - 2; // 2 was 5 in original GTK example 
update rect.width - 5; // 5 was 10 in original GTK example 
update rect.height = 5; // 5 was 10 in original GTK example 
9dX draw rectangle (pixmap, 
widget-»style-»black gc, 
TRUE, 
update rect.x, update rect.y, 
update rect.width, update rect.height); 
gtk widget draw (widget, &update rect); 
} 


函数 gtk_widget_draw 在 指定 的 窗口 部 件 中 触发 一 个 Expose 事件 〈 通 过 第 一 个 参数 指 
定 )。 在 这 个 程序 中 ， 此 Expose 事件 会 触发 文件 draw widget.c (EAR SCfF scribble simpl 
ec) 中 的 expose event 函数 调用 。 当 鼠标 按键 被 按 下 时 ， 系统 会 调用 信和 号 处 理 函 数 
button_press_event, 但 当 按 键 数目 为 1 A pixmap 已 经 在 函数 configure event 中 设置 的 时 候 ， 
此 函数 仅 在 Drawing Area 窗口 部 件 中 进行 绘制 : 











gint button press event (GtkWidget “widget, GdkEventButton *event) 
i 
if (event->button == 1 && pixmap != NULL) 
draw_brush (widget, event->x, event->y); 
return TRUE; 
} 


信号 处 理 函 数 motion_notify_event 与 button | press event 类 似 ， 但 处 理 的 是 鼠标 移动 事 
件 《 以 缩 路 形式 列 出 》: 


gintmotion notify event (GtkWidget *widget, GdkEventMotion *event) 
{ 
if (event->state & GDK BUTTONl MASK && pixmap != NULL) 
draw brush (widget, event-»x, event-»y); 
return TRUE; 
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结构 GdkEventButton 和 GdkEventMotion 在 文件 gdktypes.h 中 定义 。 缩 略 形式 如 下 所 





struct  GdkEventMotion ( // partial definition: 
GdkEventType type; 
GdkWindow *window; 
gint8 send event; 
guint32 time; 
gdouble x; 
gdouble y; 
gdouble pressure; 
guint state; 
N 


struct  GdkEventButton ( // partial definition: 
GdkEventType type; 
GdkWindow *window; 
gint8 send event; 
guint32 time; 
gdouble x; 
gdouble y; 
guint state; 
guint button; 


函数 make draw. widget 比较 简单 , EX expose. configure. 鼠标 motion 和 鼠标 button 
press 事件 提供 了 信号 处 理 函 数 〈 或 称 回调 函数 》 设置 的 示例 ， 


GtkWidget * make draw widget(int width, int height) { 
GtkWidget *drawing area; 





E 

















drawing area = gtk drawing area new (); 

gtk drawing area size (GTK DRAWING AREA (drawing area), width 
height); 

gtk widget show (drawing area); 


/* Signals used to handle backing pixmap */ 
gtk signal connect (GTK OBJECT (drawing area), "expose event", 
(GtkSignalFunc) expose event, NULL); 
gtk signal connect (GTK OBJECT (drawing area), 
"configure event", 
(GtkSignalFunc) configure event, NULL); 
/* Event signals */ 
Stk signal connect (GTK OBJECT (drawing area), 
"motion notify event", 
(GtkSignalFunc) motion notify event, NULL); 
gtk signal connect (GTK OBJECT (drawing area), 
"button press event", 
(GtkSignalFunc) button press event, NULL); 
gtk widget set events (drawing area, GDK EXPOSURE MASK 
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GDK LEAVE NOTIFY MASK 

GDK BUTTON PRESS MASK 

GDK POINTER MOTION MASK 

GDK POINTER MOTION HINT MASK); 


return drawing area; 
} 


函数 gtk drawing area size 设置 Drawing Area f O 2E (FRU AD. BH 
gBtk widget set events 将 绘图 区 设置 为 从 GTK 实用 工具 函数 gtk main 中 的 GTK 事件 处 理 
代码 中 接收 事件 信号 。 
27.3.3 运行 GTK Notebook 窗口 部 件 的 示例 程序 

将 目录 转 到 ste/GTK, 然 后 键入 下 列 命令 即 可 编译 并 运行 Notebook 窗口 部 件 示 例 程序 : 


make 











notebook 


图 27.3 显示 并 排 运 行 的 两 个 Notebook 窗口 部 件 示例 程序 。 在 图 的 左 侧 ， 包含 Drawing 
Area 窗口 部 件 的 第 一 页 被 选中 ; Drawing Area 窗口 部 件 中 记录 了 作者 姓名 的 首 字母 缩写 。 
图 右 侧 显示 的 是 Notebook 的 第 二 页 被 选中 的 情形 。 











273 并排 运行 的 两 个 Notebook 实 口 部 件 示例 程序 ,显示 notebook 中 两 个 不 同 的 页 














TLA 遂 过 其 他 编程 语言 使 用 GTK+ 


GTK+ 还 能 和 其 他 许多 种 编程 语言 绑 定 。 其 中 某 些 编程 语言 的 绑 定 只 提供 了 对 GTK+ 
一 个 子 集 的 访问 。 那 些 没有 提供 全 部 特性 的 绑 定 一 般 都 处 于 开发 状态 之 中 ， 在 将 来 会 提供 
全 部 功能 .但 是 , 大 多 数 GTK+ 的 绑 定 都 是 功能 完整 的 。 特 别 值得 一 提 的 有 GTK+ 用 于 CH, 
Perl 和 Python 的 绑 定 ， 本 节 我 们 对 它们 做 快速 的 介绍 。 

为 了 展示 怎样 以 不 同 的 语言 使 用 GTK+， 我 用 每 种 语言 实现 了 同一 个 示例 程序 。 这 个 
程序 是 经 典 的 “Hello World" UTI GTK+ 版 本 。 它 将 用 一 个 按钮 打开 一 个 窗口 , 出 现 Helio 
World 字样 。 图 27.4 显示 出 了 Python 版 本 的 Hello World 程序 。 单 击 这 个 按钮 会 在 控制 台 
打印 Hello World， 随 后 结束 程序 。 当 然 ， 这 是 一 个 很 小 的 程序 ， 惟 一 的 目的 是 用 来 说 明 多 
种 绑 定 是 怎样 工作 的 。 

本 节 讨 论 的 所 有 软件 包 都 可 以 从 GTK+ 小 组 的 Web 站 点 http:/Avww.gtk.org/ FRE. 
某 些 软件 包 还 有 它们 自己 的 Web 页 面 ， 这 都 可 以 从 GTK+ 的 Web 站 点 链接 过 去 。 几 乎 所 有 
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的 软件 包 都 包含 了 出 色 的 文档 和 示例 程序 。 通 过 使 用 这 些 资源 ， 你 应 该 能 够 立即 将 GTK+ 
融入 自己 的 程序 之 中 。 

















图 27.4 -- 种 GTK+ 版 本 的 Hello World 
27.4.1 通过 C++ 使 用 GTK+ 


C++ 可 以 使 用 几 种 GTK+ 绑 定 的 软件 包 。 最 完整 并 且 功 能 最 全 的 是 GTK--。 它 提供 了 
一 种 出 色 的 面向 对 但 接口 , 可 以 访问 GTK+ 软 件 包 所 有 的 特性 。GTK-- 提 供 了 超过 180 种 以 
上 的 类 ， 可 以 用 来 创建 具有 GTK+ 功 能 的 应 用 程序 。 参 考 程序 清单 27.3， 它 提供 了 C++ 版 
本 的 Hello World 程序 。 


程序 清单 27.3 ”使 用 C++ 的 Hello World 程序 的 GTK+ 实 现 





#include <iostream> 
#include <gtk--/button.h> 
#include «gtk--/main.h» 
#include «gtk--/window.h» 


using SigC::slot; 

void destroy handler() { 
Gtk::Main::quit(); 

} 


class HelloWorld : public Gtk::Window 
{ 
Gtk: :Button button; 


void hello() { 
cout « "Hello World" « endl; 
? 


virtual int delete event, impl(GdkEventAny *event) ( 
return true; 


} 


public: 
HelloWorld() : Gtk: :Window (GTK_WINDOW_TOPLEVEL) , 
button("Hello World") { 
destroy .connect (slot (&destroy handler)); 


Set border width(10); 


button.clicked.connect(slot(this, &HelloWorld::hello)); 
button.clicked.connect (destroy.slot()); 
add (button); 
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show_all(}; 


N 


int main (int argc, char *argv[]) 
{ 
Gtk::Main kit(argc, argv); 


HelloWorld helloworld; 


kit.run(); 
return 0; 
) 


274.2 通过 Pen 使 用 GTK+ 

GTK-Perl 软件 包 提供 了 对 GTK+ 和 Gnome 的 GTK+ 绑 定 。 这 个 软件 包 使 用 Perl 的 面向 
对 象 功 能 提供 它 的 GTK+ 接 口 。Perl 程序 员 应 该 对 这 种 绑 定 感到 很 熟悉 ， 而 且 能 够 立即 使 
用 GTK+ 开 始 工 作 。 

在 这 个 软件 包 中 包含 了 许多 良好 的 例 程 。 它 们 可 以 作为 你 自己 程序 的 基础 。 参 考 程 序 
清单 27.4， 它 提供 了 Hello World 程序 的 Perl 实现 。 

程序 清单 27.4 ”使 用 Pert 的 Hello World 程序 的 GTK+ 实 现 


use Gtk; 





use vars qw($window $button); 


sub hello( 
Gtk->print ("hello world\n") ; 
destroy $button; 
destroy $window; 
exit; 


H 
init Gtk; 


$window = new Gtk::Widget "GtkWindow", 





GtkWindow: :type => -toplevel, 
GtkWindow; :title => "hello world", 
GtkWindow::allow grow => 1， 
GtkWindow::allow shrink => 1, 


GtkContainer::border width 5210s. 


Sbutton = new child $window "GtkButton", 
GtkButton: :label => "hello world", 
Gtkbject::signal::clicked => "hello", 
GtkWidget::visible ae T. 





show $window; 


main Gtk; 
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27.4.3 ”通过 Python 使 用 GTK+ 


通过 Python 使 用 GTK+ 非 常 容 易 ， 因 为 PyGTK 软件 包 提供 了 出 色 的 绑 定 功能 。 这 个 
软件 包 在 你 的 程序 中 提供 了 两 种 访问 GTK+ 的 方法 ，gtkmodule 和 gtk.py. 但 是 ,gtkmodule 
得 到 了 人 们 的 反对 ， 所 以 你 应 该 使 用 后 者 来 编写 新 程序 。 程 序 清单 27.5 给 出 了 使 用 gtk.py 
的 Hello World 例 程 。 




















程序 清单 27.5 ”使 用 Python 的 Hello World 程序 的 GTK+ 实 现 
#!/usr/bin/env python 
# this is a translation of "Hello World III" from the GTK manual, 
# using gtk.py 
from gtk import * 
def hello(*args): 


print "Hello World" 
window.destroy() 


def destroy (*args) ; 
window. hide () 
mainquit () 

window = GtkWindow (WINDOW_TOPLEVEL) 


window. connect ("destroy", destroy) 
window.set border width(10) 


button - GtkButton("Hello World") 
button.connect("clicked", hello) 
window.add (button) 

button.show() 


window.show() 


mainloop() 
275 GTK+% RAD 工具 


GTK+ 最 好 的 应 用 编程 界面 是 Glade, Glade 是 免费 的 ， 而 且 在 GPL 下 发 布 ， 它 包含 了 
对 GTK+ 和 Gnome 的 支持 。 你 可 以 在 Glade 的 Web 站 点 http://glade.pn.org 找到 Glade 软件 
包 以 及 相关 信息 。 

Glade 具有 许多 功能 和 特性 。 它 能 产生 C、Cr+、Ada95、Python 和 Perl 的 源 代码 。 它 
提供 了 一 种 很 直观 的 界面 能 够 让 你 快速 而 方便 地 构造 非常 复杂 的 用 户 界面 。 参见 图 27.5， 
CERT Glade 会 话 的 外 观 。 
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图 27.5 使 用 Glade 构造 GTK+ 的 图 形 用 户 界面 


276 小 结 


这 样 简短 的 一 章 内 容 并 不 意味 着 涵盖 了 GTK+ 的 所 有 内 容 ， 相 反 ， 本 章 只 是 向 你 介绍 
T GTK+ 编 程 的 基础 知识 , 并 且 通过 XMLviewer.c 和 notebook.c 程序 提供 了 趣味 性 的 示例 。 
RE (再次) 建议 你 访问 GTK+ 官 方 的 Web 站 点 http:Wwww.gtk.org/， 并 且 阅 读 GTK+ 的 教 
程 。 你 也 可 能 希望 安装 最 新 版 的 GTK+ 软 件 包 并 且 获 得 示例 程序 。 

GTK+ 是 一 种 非常 强大 的 工具 包 ， 它 提供 了 丰富 的 窗口 部 件 ， 并 为 基于 X Windows 的 
GUI 编程 提供 了 一 种 高 层次 的 方法 。 所 有 最 流行 的 编程 语言 都 能 和 它 绑 定 。 这 些 特色 ， 加 
上 诸如 Glade 这 样 的 RAD 工具 让 GTK+ 成 为 一 种 非常 引 人 注 目的 开发 工具 。 最 重要 的 是 ， 
它 是 在 LGPL 下 发 布 的 ， 因 此 无 论 在 自由 软件 中 使 用 还 是 用 于 开发 商业 软件 ， 它 都 是 免费 
的 。 


























对 GTK+ 的 支持 和 开发 不 大 可 能 会 停止 或 减弱 ， 因 为 它 得 到 了 几 家 主要 的 Linux 发 布 
商 ， 比 如 Red Hat 的 支持 。GTK+ 也 是 Gnome 桌面 的 关键 部 件 ，Gnome 得 到 了 Gnome 基金 
会 的 支持 ， 基 金 会 的 成 员 包括 Red Hat 以 及 其 他 巨头 比如 Sun。 这 必然 会 让 GTK+ 在 开发 人 
员 和 用 户 中 间 更 加 流行 。 
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用 于 图 形 用 户 界 面 编程 的 Qt C++ 类 库 是 由 Troll Tech 一 一 一 家 挪威 公司 设计 和 编写 的 。 
Qt 是 一 种 跨 平台 的 库 ， 它 支持 又 Windows 和 Microsoft Windows. Qt 还 有 一 种 用 于 髓 入 式 
系统 的 “ 简 版 ”。 

经 过 几 年 的 演变 发 展 ， 现 在 Qt 成 为 一 种 非常 成 熟 的 C++ 类 库 ， 除 了 支持 GUI ARM 
窗口 部 件 以 外 , 它 还 能 支持 许多 其 他 东西 。 它 还 支持 Unicode. XML, 套 接口 、 线 程 .OpenGL 
等 等 。 特 别 是 在 和 桌面 环境 KDE 结合 在 一 起 之 后 ，Qt 既是 一 种 非常 良好 的 开发 环境 ， 也 
是 一 种 出 色 的 目标 平台 。 如 果 你 是 一 位 C++ 程序 员 ， 你 可 能 会 发 现 Qt 能 够 满足 你 对 一 种 非 
常 高 层次 的 GUI 库 的 需求 。 

Qt 的 2.2 自由 版 本 及 其 后 续 版 本 都 在 两 种 许可 证 协议 下 发 布 。 这 两 种 许可 证 为 QPL 和 
GPL. QPL 或 多 或 少 和 GPL 兼容 ， 参 考 第 34 章 了 解 对 许可 证 的 深入 讨论 。 因 为 Qt 的 2.2 
自由 版 本 是 在 GPL 许可 证 下 发 布 的 ， 所 以 它 可 以 免费 用 于 编写 非 商业 性 的 应 用 。 正 如 名 字 
中 “自由 版 本 ”所 体现 的 那样 ， 同 时 还 存在 着 一 个 商业 版 本 的 库 。 如 果 你 要 开发 商业 的 、 
源 代码 不 公开 的 应 用 ， 则 可 以 从 Troll Tech 购买 一 个 许可 证 。 参 考 他 们 的 Web 站 点 
http://www.trolltech.com 了 解 更 多 信息 。 

Qt C++ 类 库 规模 很 大 ， 在 本 章 这 样 短 的 篇 幅 中 不 可 能 完整 地 介绍 它 。 详 细 的 文档 可 以 
从 http;/doc.trolltech.com 获得 。 在 那里 ， 你 还 可 以 找到 几 个 趣味 性 的 例 程 作为 你 自己 的 程 
序 的 基础 来 使 用 。 

我 希望 本 章 中 的 简短 示例 能 够 鼓励 你 进一步 深入 研究 标准 Qt 发 布 版 本 提供 的 例 程 。 另 
外 , 你 应 该 学 会 如 何 使 用 Qt C++ 类 库 提 供 的 许多 随手 可 用 的 用 户 界面 部 件 。 在 本 章 的 末尾 ， 
你 会 看 到 为 了 满足 应 用 特定 的 需要 而 使 用 新 的 C++ 类 把 Qt 窗口 部 件 组 合 起 来 有 多 么 容易 。 

在 第 27 章 已 经 看 到 了 如 何 使 用 GTK 用 C 语言 编写 X Windows 应 用 程序 。 而 在 本 章 ， 
你 将 看 到 ， 对 于 C++ 程序 员 来 说 ， 使 用 Qt Linux 编写 X Windows 应 用 程序 可 能 更 简单 。 
如 果 你 愿意 用 C 而 不 是 C++ 编程 ， 那 么 可 能 会 跳 过 本 章 而 使 用 Athena 窗口 部 件 、Motif 窗 
口 部 件 或 GTK+ 编 程 。 

在 本 章 中 ， 将 了 解 如 何 完成 下 面 的 工作 ; 


+ 通过 重 载 Qt 窗口 部 件 基 类 QWidget 中 的 事件 方法 来 处 理事 件 〈 例 如 事件 
mousePressEnvent) . 
* 通过 使 用 Qt signal 和 slots 来 处 理事 件 。Qt 发 布 版 本 中 提供 了 一 个 C++ 预 处 理 器 
moc， 它 可 以 自动 生成 用 于 信号 和 槽 的 C++ 代码 。 

” 通过 组 合 现 有 的 窗口 部 件 类 开发 新 的 Qt ROME. 
本 章 使 用 了 三 个 简短 的 例子 。 第 一 个 程序 演示 如 何在 窗口 中 画图 ， 如 何 通 过 重 载 
QWidget 事件 方法 来 处 理事 件 。QWidget 类 是 所 有 其 他 Qt 窗口 部 件 类 的 C++ 基 类 。 这 个 例 
子 源 自 十 Qt 的 鲍 程 Connect， 它 可 以 在 Qt 发 布 版 本 的 examples 目录 下 找到 。 第 二 个 例子 
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使 用 的 Qt 窗口 部 件 类 COLCDNumber) 同样 也 可 以 在 Qt 的 网 上 教程 示例 中 找到 。 
对 于 本 章 的 第 二 个 例 程 ， 我 们 派生 出 一 种 新 的 C++ 窗口 部 件 类 StateLCDWidget， 加 入 
两 个 新 的 柑 方 法 ， 分 别 用 来 增加 和 减少 窗口 部 件 中 显示 的 数值 。 其 他 窗口 部 件 能 够 向 两 个 
档 中 的 任何 一 个 发 送信 号 ， 以 改变 显示 值 。 我 们 将 看 到 一 个 示例 ， 在 示例 中 来 自 两 个 Push 
Button 窗口 部 件 的 信号 (事件 ) 将 绑 定 到 StateLCDWidget 类 中 的 两 个 槽 上 。 本 章 最 后 一 个 示 
例 将 重新 实现 GTK+ 那 章 中 的 程序 XMLviewer。 

本 章 里 的 示例 是 从 Troll Tech Qt 的 示例 程序 和 教程 部 分 衍生 而 来 ， 所 以 下 面 的 (代表 
性 的 ) 版 权 声 明 也 同样 适用 于 本 章 的 例 程 : 
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** $Id:qt/examples/drawlines/connect ,cpp 2.2.0 edited 2000-08-31 $ 
a 


** Copyright (C} 1992-2000 Trolltech AS. All rights reserved. 


** This file is part of an example program for Qt. This example 


** program may be used, distributed and modified without limitation. 
+ 
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28.1 通过 重 载 QWidget 类 方法 处 理事 件 


这 个 示例 程序 很 短 《 大 约 50 行 代码 )》 但 它 演示 了 如 何 创建 一 个 简单 的 、 使 用 Qt 窗口 
部 件 的 主 应 用 程序 窗口 (文件 man.cxx)， 以 及 如 何 从 Qt QWidget 类 (文件 draw.hxx 和 
draw.cxx) 派生 一 个 新 的 窗口 部 件 类 。 在 编写 示例 程序 之 前 ， 首 先 介绍 一 下 CH QWidget 
类 中 最 常用 的 公用 接口 。 在 本 章 的 稍 后 部 分 我 们 会 看 到 Qt 中 使 用 信号 与 槽 的 事件 处 理 方 
案 。 两 种 事件 处 理 方案 可 以 在 同一 个 程序 中 混用 。 


28.1.1 OWidget 类 概述 


QWidget 类 是 所 有 其 他 Qt 窗口 部 件 的 Ct+ 基 类 , 它 提供 一 组 公用 的 API 来 控制 窗口 部 
件 并 设置 窗口 部 件 参数 。QWidget 类 定义 多 个 事件 处 理 方法 ， 这 些 方法 可 在 派生 类 (在 Qt 
发 布 版 本 的 qwidgeth 文件 中 ) 中 重 载 ， 如 下 所 示 ， 


virtual void mousePressEvent ( QMouseEvent *); 
virtual void mouseReleaseEvent ( QMouseEvent *); 
virtual void mouseDoubleClickEvent( QMouseEvent *); 
virtual void mouseMoveEvent( QMouseEvent *); 
virtual void wheelEvent( QwhellEvent *) 

virtual void keyPressEvent( OKeyEvent *); 

virtual void keyReleaseEvent( QKeyEvent *); 
virtual void focusInEvent( QFocusEvent *); 

virtual void focusOutEvent( QFocusEvent *); 
virtual void enterEvent( QEvent *); 
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virtual void leaveEvent( QEvent *); 

virtual void paintEvent( QPaintEvent *); 
virtual void moveEvent( OMoveEvent *); 

virtual void resizeEvent( QResizeEvent *); 
virtual void closeEvent( QCloseEvent *); 

virtual void dragEnterEvent( QDragEnterEvent *); 
virtual void dragMoveEvent( QDragMoveEvent *); 
virtual void dragLeaveEvent( QDragLeaveEvent *); 
virtual void dropEvent( QDropEvent *); 

virtual void showEvent( QShowEvent *); 

virtual void hideEvent( QHideEvent *); 

virtual void customEvent( QCustomEvent *); 


从 名 称 上 看 ， 这 些 方法 的 用 途 一 目 了 然 ， 但 事件 参数 类 型 需要 简单 解释 一 下 。 
QMouseEvent 类 具有 下 列 一部分) 公用 接口 : 


class QMouseEvent : public QEvent { // mouse event 


public: 
int x(); // x position int widget 
int yü); // y position int widget 
int globalX(); // x relative to X server 
int giobalY(); // y relative to X server 
int button (); // button index (starts at zero) 
int state(); // state flags for mouse 


// constructors, and protected/private interface is not shown 
H 


本 节 的 例子 中 仅 用 到 了 鼠标 事件 。 我 们 将 捕获 鼠标 的 按 下 和 移动 事件 发 生 时 的 xy AE 
标 。 在 本 章 里 我 们 没有 用 到 QKeyEvent, QEvent, QFocusEvent, QPaintEvent, QMoveEvent, 
QResizeEvent 或 QCloseEvent X, 但 你 可 以 在 Qt 发布 版 本 的 src/kernel 子 目 录 下 的 qevent.h 
文件 中 查看 这 些 类 的 头 文件 内 容 。 由 于 篇 辐 所 限 , 本 章 无 法 涵盖 Qt 中 使 用 的 所 有 事件 类 型 ， 
但 你 可 以 参考 gevent.h 文件 快速 找到 这 些 类 的 头 信息 。 

Qsize 类 具有 下 列 〈 部 分 的 公用 接口 : 


class QSize { 
public: 
QSize() {wd = ht = -1; } 
QSize( int w, int h ); 
int width() const; 
int height() const; 
void setWidth( int w ); 
void setHeight( int h ); 
// Most of the class definition not shown. 
// See the file src/kernel/qsize.h in the Qt distribution 
ye 


QSize 的 类 接口 在 Qt 发 布 版 本 的 src/kernel 目录 下 的 文件 qsizeh 中 定义 。 QWidget 类 
定义 了 多 个 实用 工具 方法 ， 可 用 于 控制 或 查询 窗口 部 件 的 状态 (摘自 Qt 发 布 版 本 的 文件 
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qwidgeth), 30 F tas: 


int x0; 

int yO; 

QSize size(; 

int width(); 

int height(); 

QSize minimumSize(); 

QSize maximumSize(); 

void setMinimumSize {const QSize &); 
void setMinimumSize(int minw, int minh); 
void setMaximumSize (const OSize &); 
void setMaximumSize (int maxw, int maxh); 
void setMinimumWidth (int minw); 

void setMinimumHeight (int minh); 

void setMaximumWidth(int maxw); 

void setMaximumHeight (int maxh); 


这 些 公用 方法 可 用 于 : 


t 获得 某 个 容器 内 的 Qt 窗口 部 件 的 xy 坐标 位 置 

t 获得 宽度 和 高 度 

t 获得 窗口 部 件 大 小 的 最 小 和 最 大 值 〈 可 以 指定 最 小 和 最 大 值 的 大 小 及 形状 ) 
28.1.2 实现 DrawWidget 类 


通过 两 个 步骤 实现 示例 程序 。 在 本 节 要 编写 DrawWidget 的 C++ 类 。 在 下 一 节 再 编写 
使 用 DrawWidget 的 主 程序 。 在 本 书 的 Web 站 点 src/QUevents 目录 下 的 draw.hxx 文件 包含 
了 DrawWidget 的 C++ 类 接口 。 这 个 文件 从 Qt 发 布 版 本 examples 目录 下 的 文件 connect.h 
派生 。 类 定义 需要 QWidget, QPainter 和 QApplication 类 的 定义 : 
#include «qwidget.h» 


#include <qpainter.h> 
#include <qapplication.h> 


QPainter 类 封装 了 绘图 属性 , 如 笔 和 刷 的 样式 、 背 景色、 前 最 色 和 剪贴 区 域 等 。 QPainter 
“类 提供 基本 的 绘图 操作 ， 如 画 点 、 线 以 及 几何 图 形 。QPainter 类 还 提供 高 级 的 绘图 操作 ， 
SUSE (Bezier) 曲线 、 文 本 和 图 像 等 。 你 可 以 在 Qt 发 布 版 本 的 sre/kernel 目录 下 的 文件 
qpainterh 之 中 找到 QPainter 的 C++ 类 接口 。 

QApplication 类 对 数据 进行 封装 ， 并 提供 X Windows 顶层 应 用 程序 的 操作 。 这 个 类 跟 
踪 添 加 到 某 个 应 用 程序 的 所 有 Top Level 的 窗口 部 件 。 所 有 的 X Windows 事件 均 由 
QApplication 类 的 exec 方法 处 理 。 

示例 Draw Widget 类 以 公开 方式 从 QWidget 派生 , CERT 3 种 保护 方法 paintEvent, 


mousePressEvent 和 mouseMoveEvent: 





class DrawWidget : public QWidget { 
public 
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DrawWidget (QWidget *parent=0, const char *name-0); 
~DrawWidget OO; 
protected: 
void paintEvent (QPaintEvent *); 
void mousePressEvent (QMouseEvent *); 
void mouseMoveEvent (QMouseEvent *); 


private: 
QPoint *points; // point array 
QColor *color; // color value 
int count; // count = number of points 


Me 


数组 points 用 于 存储 窗口 部 件 中 鼠标 事件 的 xy 坐标 。 类 变量 color 用 于 定义 定制 的 给 
制 颜色 。 变 量 count 用 于 对 收集 的 指针 进行 计数 。 

文件 draw.cxx 包含 DrawWidget 类 的 实现 。include 文件 draw.hxx 包括 下 列 类 头 信息 说 
明 : 


#include "draw.hxx" 


使 用 容量 为 3000 的 指针 数 级 记录 窗口 部 件 内 的 鼠标 位 置 。 数 组 在 类 的 构造 函数 中 初始 
化 ， 已 存储 指针 的 计数 设置 为 零 ， 如 下 所 示 ， 


const int MAXPOINTS = 3000; // maximum number of points 
DrawWidget::DrawWidget(OWidget “parent, const char *name) 
: QWidget (parent, name) | 
setBackgroundColor (white); // white background 
count - 0; 
points = new QPoint[MAXPOINTS]; 
color = new QColor(250, 10, 30); // Red, Green, Blue 
} 


类 的 析 构 函数 简单 地 释放 指针 数组 ， 
DrawWidget::~DrawWidget() { 
delete[] points; // free storage for the collected points 


} 


在 类 示例 DrawWidget 中 定义 的 方法 paintEvent BRT IH QWidget 中 的 定义 。 类 
QPainter 的 新 实例 用 于 定义 图 形 环境 ， 以 及 提供 方法 drawRect， 此 方法 绘制 在 DrawWidget 
中 以 鼠标 位 置 为 中 心 的 小 矩形 。 数 组 points 在 鼠标 按 下 和 鼠标 移动 事件 的 方法 中 填充 。 


void DrawWidget::paintEvent(QPaintEvent *) { 
QPainter paint (this); 
paint.drawText (10, 20, "Click the mouse buttons, 
or press button and drag"); 
paint.setPen(*color); 
for (int i-0; i«count; i++) ( // connect all points 
paint.drawRect(points[i].x()-3, points[i].y()-3, 6, 6); 








} 
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类 DrawWidget 中 定义 的 方法 mousePressEvent 重 载 了 基 类 QWidget 中 的 定义 。 此 方法 
有 两 个 功能 : 在 数组 points 中 记录 当前 鼠标 位 置 并 立即 以 此 位 置 为 中 心 绘 制 一 个 红色 的 (在 
变量 color 中 定义 ) 小 矩形 。 
void DrawWidget: :mousePressEvent (QMouseEvent * e) { 
if(count < MAXPOINTS) { 
QPainter paint (this); 
points[count] = e-»pos(); // add point 
paint.setPen(*color); 
paint .drawRect (points [count] .x()-3, points [count] .y()-3, 6,6); 
count++; 





1 
} 


类 DrawWidget 中 定义 的 方法 mouseMoveEvent 重 载 了 基 类 QWidget 中 的 定义 ,与 鼠标 
按 下 方法 类 似 ， 此 方法 有 两 个 功能 : 在 数组 points 中 记录 当前 鼠标 位 置 并 立即 以 此 位 置 为 
中 心 绘制 一 个 红色 的 《在 变量 color 中 定义 ) 小 矩形 。 


void DrawWidget::mouseMoveEvent(QMouseEvent *e) ( 
if(count < MAXPOINTS) { 
QPainter paint (this); 
points[count] = e-»pos(); // add point 
paint.setPen(*color); 
paint.drawRect (points [count] .x () -3, points [count] . y () -3,6, 6); 
count++; 








) 
28.1.3 测试 DrawWidget 


示例 的 绘图 窗口 部 件 实现 很 简单 。 主 程序 完成 下 列 功能 ， 创 建 应 用 程序 窗口 部 件 、 演 
加 绘图 窗口 部 件 、 处 理 X Windows 事件 〈 其 实现 更 简单 ) 等 。 包含 主 测试 函数 的 测试 文件 
名 为 main.cxx， 放 在 目录 sre/Qtevents 目录 下 。 这 里 只 需要 一 个 include 文件 ， 即 draw.hxx 
头 文件 ， 因 为 draw.hxx 中 包含 了 必要 的 Qt 头 文件 ; 


#include "draw.hxx" 


函数 main 分 别 定义 了 类 QApplication 和 示例 类 DrawWidget 的 一 个 实例 , QApplication 
的 方法 setMainWidget 将 绘图 窗口 部 件 指定 为 应 用 程序 的 Top_Level 窗口 部 件 。 方 法 show 
从 类 QWidget 继承 , 功能 是 使 绘图 窗口 部 件 可 见 .QApplication 的 方法 exec 处 理 X Windows 
事件 : 


























int main(int argc, char **argv) { 
OApplication app(argc, argv); 
DrawWidget draw; 
app.setMainWidget (&draw); 
draw.show(); 
return app.exec(); 
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从 这 个 简短 的 示例 程序 中 可 以 看 出 ，Qt 类 库 确实 封装 了 X Windows 编程 的 很 多 复杂 
性 。 如 果 有 必要 ， 你 可 以 将 低层 的 Xlib 编程 与 Qt 类 库 的 使 用 相 混合 ， 但 很 少 需要 这 么 做 ， 
为 Qt 库 支 持 绘图 原 诸 。 
28.1 显示 了 支持 随手 画 的 绘图 程序 。 









































图 28.1 main.exx 程序 使 用 Draw Widget 
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对 Qt 槽 和 信和 号 的 使 用 是 一 种 高 层次 接口 , 用 于 协调 不 同 Qt 窗口 部 件 中 的 事件 和 操作 。 
使 用 Qt 槽 和 事件 有 些 复 杂 , 因为 需要 使 用 一 个 C++ 预 处 理 程序 一 -Qt 工具 moc(Meta Object 
Compiler) 一 一 为 这 种 高 层次 的 事件 处 理 自动 生成 附加 代码 。 本 节 中 的 示例 放 在 
srefQt/signals_slots 目录 下 .此 目录 中 的 Makefile 设置 为 ; 使 用 moc 工具 产生 附加 的 源 代码 ， 
然后 编译 并 链接 。 如 果 你 的 系统 配置 与 本 书 所 使 用 的 测试 机 不 一 致 ，Makefile 则 不 能 正确 
运行 。 然 而 ， 这 个 Makefile 是 从 编程 教程 包含 在 Qt 标准 发 布 版 本 中 ) 的 Makefile 示例 
中 复制 与 编辑 的 。 当 Qt 标准 版 在 编译 和 安装 时 ， 教 程 里 的 这 些 Makefile 会 自动 建立 起 来 。 
如 果 这 里 作为 示例 的 Makefile 因为 某 个 头 文件 或 某 个 X 库 的 位 置 错误 而 无 法 工作 , 请 将 它 
的 前 20 行 与 Qt 标准 版 中 教程 里 的 任 一 Makefile 进行 比较 。 

安装 Qt 时 , 无 论 是 从 你 的 Linux 发 布 版 本 , 还 是 从 www.trolltech.com 的 最 新 版 本 安装 ， 
MARE QTDIR 均 需 要 设置 为 指向 安装 的 库 、 二 进 制 工具 等 等 。 在 我 的 系统 中 ， QTDIR 
设 为 usrlocalqt。Qt 提供 C++ 语言 的 一 些 简单 扩展 ， 它 使 用 $QTDIR/bin 目录 下 的 预 处 理 器 
moc。 注 意 ，$QTDIR/bin 目录 应 该 在 你 的 路 径 变量 PATH 中 。 要 使 用 本 章 的 材料 ， 必 须 按 
FR Qt 发 布 版 本 中 的 安装 说 明 进行 了 安装 。 我 们 会 在 稍 后 介绍 moc 的 用 法 ， 但 在 下 一 节 我 
们 会 展示 它 的 一 个 简单 应 用 示例 。 


28.2.1 派生 StateLCDWidget 类 


Qt C++ 类 库 包 含 许多 有 用 的 窗口 部 件 。 要 看 到 所 有 不 同 的 Qt 窗口 部 件 , 最 佳 的 方法 是 
转 到 Qt 发 布 版 本 的 examples 目录 下 ， 然 后 编译 并 运行 所 有 的 示例 程序 。 当 我 第 一 次 开始 
使 用 Qt 时 ， 这 个 练习 大 约 花费 了 我 20 分 钟 的 时 间 ， 它 向 我 展示 了 Qt 类 库 的 强大 功能 。 
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本 节 我 们 将 使 用 Qt 窗口 部 件 类 QLCDNumber。QLCDNumber 窗口 部 件 在 窗口 部 件 内 
部 用 大 字体 显示 一 个 数字 。QLCDNumber 类 具有 用 于 设置 所 显示 数字 的 方法 ,但 在 我 们 的 
例子 中 ， 我 们 希望 定义 两 个 槽 ， 分 别 用 于 递增 和 递减 显示 的 数字 。 稍 后 我 们 将 看 到 ， 若 用 
户 在 Qt Push Button 窗口 部 件 上 单 击 ， 产 生 的 信和 号 很 容易 与 这 些 槽 连接 。 

要 展示 使 用 槽 和 信号 处 理事 件 的 方法 ， 我 们 需要 创建 一 个 名 为 StateLCDWidget 新 类 ， 
它 包 含 两 个 梢 ， 这 些 模 作 为 方法 在 类 的 头 文件 中 定义 : 


void increaseValue(); 
void decreaseValue(); 


在 下 一 节 将 会 看 到 如 何 使 用 Qt 窗口 部 件 的 槽 ， 在 本 节 ， 我 们 先 实现 StateLCDWidget 
RAMA. FM HBS LAT StateLCDWidget 类 完整 的 头 文件 ， 它 位 于 
src/Qtsignals_slots 目录 下 的 state_lcd.hxx 文件 中 《在 程序 后 进行 讨论 ): 


#include «qwidget.h» 
#include <qlcdnumber.h> 








T class StateLCDWidget : public QWidget { 
Q OBJECT 
public: 
StateLCDWidget (QWidget *parent=0, const char *name-0); 
Public slots: 
void increaseValue(); 
void decreaseValue(); 
protected: 
void resizeEvent(QResizeEvent *); 
private: 
QLCDNumber *1cd; 
int value; 
a 
include 文件 qwidget.h 和 glcdnumber.h 包含 Qt 类 库 中 CH 类 QWidget fl QLCDNumber 
的 类 定义 。 对 于 实际 的 应 用 程序 ， 类 StateLCDWidget 通常 从 类 QLCDNumber 派生 ， 但 对 
于 我 们 这 里 的 简单 示例 程序 《如何 定义 档 》， 让 类 StateLCDWidget 从 更 简单 的 QWidget 类 
派生 ， 并 使 用 一 种 包容 关系 ， 这 种 方法 更 容易 一 些 。 类 StateLCDWidge 包含 QLCDNumber 
类 的 的 一 个 实例 。 
在 state_lcd.hxx 文件 中 ， 我 们 看 到 下 列 形式 上 不 合法 的 代码 。 


Q OBJECT 








public slots: 
void increaseValue(); 
void decreaseValue (); 


符号 Q_OBJECT 使 得 moc 工具 程序 生成 所 谓 的 “元 对 象 协议 ”信息 ， 通过 这 些 信息 ， 
在 运行 时 刻 可 以 对 对 象 进行 检查 ， 以 确定 某 些 类 属性 。 对 元 对 象 协 议 的 支持 内 置 于 某 些 面 
向 对 象 编程 系统 上 ， 如 Common LISP/CLOS。Qt 的 体系 结构 建立 在 运行 时 刻 对 对 象 进行 检 
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查 的 概念 上 ， 以 支持 将 代码 绑 定 到 特定 对 象 的 模 一 一 而 不 是 一 个 类 的 所 有 实例 。 
注意 : slots 不 是 C++ 的 保留 字 。 


当 C++ 编译 器 编译 这 些 代 码 时 ， 符 号 slot 在 Qt include 文件 qwidgeth 中 未 得 到 任何 定 
义 。 使 用 这 一 窗口 部 件 编译 程序 时 , 必须 在 Makefile 中 添加 命令 , 以 运行 Qt 工具 程序 moc， 
它 创建 新 的 C++ 源 文件 ， 此 源 文件 带 有 这 个 类 的 附加 代码 。 在 了 解 过 文件 state_lcd.cxx 中 
的 StateLCDWidget 类 实现 之 后 , 我 们 再 进一步 了 解 moc。 要 定义 窗口 部 件 StateLCDWidget 
Al QLCDWidget， 我 们 需要 两 个 include 文件 : 


#include "state lcd.hxx" 
#include «qlednumber.h» 


这 个 类 的 构造 函数 很 简单 ， 它 调用 超 类 QWidget 的 构造 函数 并 创建 QLCDNumber 类 
的 一 个 实例 ， 然 后 指定 此 实例 中 最 多 显示 4 位 数字 : 


StateLCDWidget : :StateLCDWidget (QWidget *parent, const char *name) 
: OWidget (parent, name) ( 
lcd = new OLCDNumber (4, this, "lod"); 

H 


要 处 理 调 整 大 小 事件 ， 方 法 resizeEvent 是 必要 的 ， 它 通过 调用 QLCDNumber 类 的 方 
法 resize 来 完成 任务 : 
void StateLCDWidget::resizeEvent (QResizeEvent *) { 


lcd-»resize(width(), height() - 21); 
H 


这 里 ， 方 法 width 和 height 用 于 计算 QLCDNumber 实例 的 大 小 。 方 法 width 和 height 
引用 StateLCDWidget， 这 些 方法 从 QWidget 类 中 继承 。 类 实现 的 其 他 部 分 包括 两 个 方法 
increaseValue 和 decreaseValue 的 定义 ， 这 两 个 方法 分 别 将 私有 变量 value 加 1 或 减 1: 


void StateLCDWidget;:increaseValue() { 
value++; 





lcd ->display (value); 

H 

void StateLCDWidget::decreaseValue() | 
value--; 
1cd-»display (value); 

) 


现在 讨论 类 槽 的 创建 和 Qt 工具 程序 moc. 对 于 这 一 节 定义 的 StateLCdWidget 和 下 一 
节 定 义 的 UpDownWidget 类 ， 其 中 都 要 用 到 工具 程序 moc. Makefile 中 的 下 列 规则 指定 了 
make 程序 如 何 处 理 使 用 信号 和 模 的 源 文件 : 
moc state lcd.cxx: state lcd.hxx 
$(MOC) state lcd.hxx -o moc state lcd.cxx 


moc up down.cxx: up down.hxx 
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$(MOC) up down.hxx -o moc up down.cxx 


假定 $(MOC) 引 用 的 是 Qt 发 布 版 本 的 bin ARF, CHF moe 的 绝对 路 径 。 如 果 头 
文件 被 更 改 ， 新 的 源 文件 《这 里 是 moc_state_lcd.xxx 或 moc_up_down.cxx) 会 由 moc 自动 
创建 。 文 件 Makefile 中 的 下 述 规则 对 这 些 生 成 的 源 文件 进行 编译 ; 
moc_state_led.o: moc_state_led.cxx state lcd.hxx 
moc up down.o: moc up down.cxx up down.hxx 


Makefile 包含 从 C 或 C++ 源 文件 编译 生成 ,o 文件 的 规则 。 所 生成 的 moc 文件 包含 窗口 
部 件 声明 的 槽 及 把 信号 绑 定 到 其 他 窗口 部 件 中 包含 的 槽 所 必需 的 代码 。 


28.2.2 ”使 用 信号 和 槽 


在 上 一 节 ， 我 们 开发 了 StateLCDWidget 类 ， 作 为 一 个 简单 的 类 示例 ， 它 定义 了 可 用 于 
其 他 Qt 窗口 部 件 的 槽 。 在 这 一 节 , 我 们 要 开发 另外 一 个 简单 的 窗口 部 件 类 UpDown Widget. 
它 包含 窗口 部 件 类 StateLCDWidget 的 一 个 实例 , 以 及 Qt QPushButton 窗口 部 件 类 的 两 个 实 
例 。 一 个 下 压 式 按 钮 将 其 clicked 信号 绑 定 到 类 StateLCDWidget 实例 的 decreaseValue f, 
另 一 个 下 压 式 按钮 则 将 其 clicked 信号 绑 定 到 类 StateLCDWidget 实例 的 increaseValue 模 。 

类 的 头 文件 up_down.hxx 需要 3 个 include 文件 才能 定义 类 QWidget、QPushButton 和 
SateLCDWidget: 





























#include «qwidget.h» 
#include «qpushbutton.h» 
#include "state lcd,hxxn 


UpDownWidget 的 类 定义 用 到 了 两 个 C++ 编译 器 不 支持 的 符号 ,但 它们 对 工具 程序 moc 
具有 特殊 意义 。 这 两 个 符号 是 Q OBJECT 和 signals。 正 如 前 一 节 中 所 看 到 的 ， 符 号 
Q OBJECT 提示 工具 程序 moc 生成 所 谓 的 “元 对 象 协议 信息 ”以 支持 将 代码 绑 定 到 特定 
对 象 的 槽 而 不 是 - -个 类 的 所 有 实例 。 

工具 程序 moc 在 类 定义 中 使 用 符号 signals， 确 定 哪个 方法 可 以 通过 楼 连接 被 类 中 的 特 
定 实例 调用 。 需 要 重点 了 解 的 是 ， 因 为 菜 个 对 象 已 经 定义 了 模 ， 应 用 程序 可 能 无 法 将 这 些 
模 绑 定 到 来 自 其 他 窗口 部 件 对 象 的 信号 上 。 这 种 绑 定 是 基于 对 象 到 对 象 的 ， 而 不 是 到 类 的 
所 有 实例 。UpDownWidget 的 类 定义 表明 ， 此 类 中 还 定义 了 另外 三 个 窗口 部 件 对 象 ， 两 个 
下 焉 按钮 对 象 和 一 个 StateLCDWidget HR: 

class UpDownWidget : public QWidget { 
Q OBJECT 
public: 


UpDownWidget (QWidget *parent=0, const char *name=0) ; 
protected: 



































void resizeEvent(QResizeEvent *); 
private: 
QPushButton *up; 
QPushButton *down; 
StatelCDWidget *1cd; 
he 
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文件 up. down.exx 的 类 定义 中 包含 了 类 构造 函数 和 resizeEvent 方法 的 定义 。 构 造 函 数 
的 定义 指明 如 何 将 一 个 窗口 部 件 的 信号 绑 定 到 另 一 个 窗口 部 件 的 模 ; 


UpDownWidget::UpDownWidget( QWidget *parent, const char *name } 
: QWidget ( parent, name ) 
{ 
led = new StateLCDWidget (parent, name); 
lcd-»move( 0, 0 ); 
up = new OPushButton("Up", this); 
down - new QPushButton("Down", this); 
connect (up, SIGNAL(clicked()), led, SLOT(increaseValue()) ); 
connect (down, SIGNAL (clicked()), lcd, SLOT(decreaseValue()) ); 
} 


方法 connect 从 QObject 继承 而 来 , 这 个 类 是 QWidget MAHA. 方法 的 函数 原型 如 下 所 
示 ， 它 在 文件 qobjecth 中 定义 ， 这 个 文件 在 Qt 发 布 版 本 的 sre/kernel ARF. 


bool connect (const Qobject *sender, const char *signal, 
const char *member); 


E SIGNAL 在 qobjectdefs.h 中 定义 如 下 : 


#define SIGNAL(a) "anta 
如 果 你 在 构造 函数 的 末尾 添加 下 列 代码 行 ; 

printf ("SIGNAL (clicked()) = |%s|\n", SIGNAL(clicked())); 
执行 构造 函数 时 ， 就 会 看 到 从 宏 SIGNAL 而 来 的 下 列 输出 : 

SIGNAL (clicked()) = |2clicked() | 


H 


moc 生成 的 代码 会 识别 这 个 字符 串 〈 由 宏 SIGNAL 创建 ) 并 在 运行 时 刻 将 它 绑 定 到 正 
确 的 信号 。 宏 SLOT 在 qobjectdefs.h 中 定义 如 下 ， 


define SLOT(a) "1"#a 
如 果 你 在 构造 函数 的 末尾 添加 下 列 代码 行 : 

printf ("SLOT (increaseValuef)) = |%s|\n", SLOT (increaseValue())); 
执行 构造 函数 时 ， 就 会 看 到 从 宏 SIGNAL 而 来 的 下 列 输出 : 

SLOT (increaseValue()) = llincreaseValue()| 
moc ERASE SEER CHE SLOT 创建 ) 并 在 运行 时 刻 将 它 绑 定 到 正确 


的 成 员 函 数 。 方 法 resizeEvent 简单 地 调整 StateLCDWidget 窗口 部 件 的 大 小 ， 并 重新 确定 两 
个 Push Button 窗口 部 件 的 位 置 ， 














void UpDownWidget::resizeEvent(QResizeEvent *) { 
lcd-»resize(width(), height() - 59); 
up->setGeometry (0, lcd-»height() + 5, width(), 22); 
down-»setGeometry(0, lcd-»height() +31, width(), 22); 
! 
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这 里 ，UpDownWidget ff] RREA AREH Fit UpDownWidget 中 3 个 窗口 部 件 的 位 置 


和 大 小 。 
28.2.3 运行 信号 / 档 示 例 程序 





现在 已 经 完成 了 StateLCDWidget 和 UpDownWidget 窗口 部 件 。 文 件 main cxx 包含 一 


个 简单 的 示例 程序 可 测试 这 些 窗口 部 件 : 


#include «qapplication.h» 
finclude "up down.hxx" 


int main(int argc, char **argv) { 
QApplication a(arge, argv); 
QWidget top; 
top.setGeometry(0, 0, 222, 222); 
UpDownWidget w(&top); 
w.setGeometry(0, 0, 220, 220); 
a, setMainWidget (&top) ; 
top. show () ; 
return a.exec(); 


} 


这 个 示例 程序 与 测试 Drawing Area 窗口 部 件 的 文件 main.exx BAAR. 因为 一 个 独立 


的 Top-Level 窗口 部 件 要 添加 到 Application ff 138444 





中。 然后 UpDownWidget 再 添加 到 这 


个 Top-Level 的 窗口 部 件 中 。 方 法 setGeometry 在 文件 qwidgeth 中 定义 ， 其 原型 如 下 : 


virtual void setGeometry(int x, int y, int width, int height); 


只 有 Top-Level 窗口 部 件 必须 用 方法 show 设置 


为 可 见 。Top-Level 窗口 部 件 包含 的 任 





何 窗口 部 件 也 必须 可 见 。 图 28.2 显示 了 main.cxx 中 示例 程序 的 运行 情况 。 单 而 Up 按钮 





可 将 显示 值 增 1， 单 击 Down 按钮 将 显示 值 减 1 。 


Fu 





图 28.2 两 个 Push Button 窗口 部 件 的 单 击 信号 连接 到 StateLCDWidget 窗口 部 件 中 的 本 














28.3 用 Qt 实现 XMLview 的 程序 





在 前 面 一 章 中 介绍 了 GTK+, 并 且 实 现 了 一 个 简单 的 XML 查看 器 作为 一 个 例 程 。 在 这 
一 节 ， 将 实现 一 个 类 似 的 程序 ， 但 这 一 次 使 用 Qt 库 。 参 考 上 一 章 有 关 的 讨论 ， 了 解 XML 


的 作用 及 用 法 。 
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Qt 包含 了 几 个 额外 的 类 软件 包 ， 它 们 提供 了 超出 图 形 用 户 界面 和 窗口 部 件 之 外 的 功 
能 。 这 些 类 软件 包 之 一 是 用 于 XML 格式 的 数据 的 处 理 模块 。XML 模块 提供 了 一 个 结构 良 


好 的 XML 分 析 器 。Qt 中 有 两 种 使 用 XML 分 析 器 的 方法 。 一 种 是 SAX2 接口 ， 它 是 一 科 





事件 驱动 的 接口 。 另 一 种 是 DOM 接口 ， 它 把 XML 文档 表示 成 一 个 树 型 结构 。 将 在 下 一 节 
学 习 这 两 种 方法 。 
28.3.1 SAX2: 一 个 用 于 XML 的 简单 API 

Qt 的 XML 模块 提供 了 一 个 SAX2 接口 。SAX2 接口 常常 也 称 为 事件 驱动 接口 。 从 事 

















件 驱 动 的 意义 上 来 说 ， 程 序 员 必须 提供 调用 自己 代码 的 钩子 函数 ， 钩 子 函数 在 分 析 器 处 理 
XML 文档 时 被 触发 ， 并且 依 赖 触发 器 才能 发 生 。 分 析 器 只 对 整个 文档 分 析 一 次 ， 并且 在 分 
析 的 过 程 中 触发 事件 ， 当 分 析 器 抵达 文档 的 结尾 时 就 结束 运行 。SAX2 顺序 查看 文档 的 内 
容 。 如 果 你 需要 多 次 访问 XML 文档 ， 要 把 所 需 值 保存 下 来 再 重新 分 析 整 个 文档 。 

为 了 使 用 SAX2 接口 ， 需 要 QXmlDefaultHandler 类 派生 的 子 类 ， 并 提供 在 事件 被 触发 
时 采用 你 自己 的 处 理事 件 的 方法 。 在 基 类 QXmlDefaultHandler 中 的 大 多 数 方法 默认 情况 下 
都 不 执行 任何 操作 ， 所 以 你 需要 在 自己 的 子 类 中 提供 这 些 方法 的 操作 行为 。 要 保证 有 个 出 




















错 处 理 函 数 ， 








为 它 是 默认 情况 下 不 执行 任何 操作 的 方法 之 一 。 


你 要 构造 一 个 能 够 输出 XML 文件 结构 的 类 ， 作 为 一 个 说 明 如 何 使 用 SAX2 接口 的 简 





单 例 程 。 这 个 例 程 显示 出 构成 XML 文件 的 标记 并 且 在 父 标记 下 缩 行 显示 子 标记 。 这 个 类 
和 下 面 类 似 : 

Class StructureParser : public QxmlDefaultHandler 

{ 

public: 


bool startDocument (} 


{ 


) 


indent - ""; 
return TRUE; 


bool startElement (const Qstringé, const Qstring&, const Qstring& 


1 


1 


qName, const QxmlAttributes& ) 


cout << indent << qName << endi; 
indent += " "; 
return TRUE; 


bool endElement ( const Qstringé, const Qstring&, const Ostrings ) 


{ 


H 


indent.remove(0, 1); 
return TRUE; 


bool error( const OxmlParseException &e ) 


{ 


cout << "XML Error: " << e.message() << endl; 
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return TURE; 
) 
private: 
Qstring indent; 
T 


3628.1 给 出 了 类 的 方法 及 其 功能 的 解释 。 


# 28.1 StructureParser 示例 中 使 用 的 方法 
一 -一 -~ a a aaaea 


方法 描述 

startDocument ”一 县 分 析 文档 的 工作 开始 ， 就 调用 这 个 方法 。 在 本 例 中 ， 它 只 用 来 把 indent 变量 清 
空 成 一 个 空 字符 串 

startElement 分 析 器 每 遇 到 一 个 起 始 标记 就 触发 这 个 方法 。 我 们 这 个 版 本 的 程序 打印 标记 的 名 称 
并 且 增 加 缩 进 的 位 置 以 防 在 标记 中 还 嵌 套 有 其 他 标记 

endElement 分 析 器 每 次 发 现 一 个 结束 标记 就 触发 这 个 方法 。 这 意味 着 我 们 需要 从 indent FHR 
删除 一 个 空格 ， 因 为 我 们 已 经 从 一 级 氢 套 中 退出 来 了 

emor 当 分 析 文档 时 如 果 出 现 了 一 个 可 恢复 的 错误 ， 分 析 器 就 调用 这 个 方法 。 在 本 例 中 ， 
我 们 将 只 打印 出 错 消息 然后 继续 分 析 文 档 


要 了 解 有 关 SAX2 接口 的 更 多 信息 ， 参 考 http/wewmegginsoncom/SAX/. 
28.3.2 DOM: 文档 目标 对 象 


Qt 的 XML 模块 还 提供 了 W3C.COM 制订 的 文档 对 象 模型 (Document Object Model, 
DOM) Level 1 接口 的 一 个 实现 ， 它 提供 了 一 个 访问 和 控制 XML 文档 的 接口 。 你 可 以 通过 
DOM 接口 改变 XML 文档 的 内 容 和 结构 。 通 过 使 用 DOM 把 XML 文档 表示 成 一 个 有 层次 
的 树 型 结构 。 你 可 以 使 用 处 理 树 型 数据 的 标准 编程 技术 由 历 它 。 如 果 你 想 了 解 有 关 DOM 
内 部 工作 机 制 的 更 多 信息 ， 可 以 在 http://www.w3.org/DOM/ 找 到 丰富 的 资料 。 

为 了 实现 第 27 章 中 XMLviewer 例 程 的 Qt 版 本 ， 我 们 将 使 用 DOM 和 XML 接口 。 为 
了 做 到 这 一 点 , 将 首先 读 取 XML 文件 ,再 分 析 它 ,然后 遍历 产生 的 DOM 层次 结构 中 的 节 
点 。 对 于 每 个 经 过 的 节点 ， 我 们 都 把 其 名 字 或 数据 加 入 一 个 列表 框 。 

这 个 例 程 实质 上 并 不 是 面向 对 象 的 。 故意 这 样 做 是 为 了 保持 程序 尽 可 能 的 简短 和 清楚 。 
如 果 你 在 现实 中 实现 一 个 类 做 的 解决 方案 ， 从 代码 重用 的 角度 来 看 ， 使 用 面向 对 象 技术 可 
能 是 个 好 主意 。 

要 做 的 第 一 项 工作 是 创建 一 个 XML 对 象 保存 我 们 的 数据 。 这 通过 下 面 的 代码 完成 : 


QDomDocument doc ("mydocument”) ; 


这 条 语 名 创建 了 一 个 没有 内 容 的 XML 对 象 。 要 得 到 其 中 的 内 容 ， 需要 读 取 用 户 在 命 
令 行 上 指定 的 文件 。 这 通过 下 面 的 代码 完成 


Qfile f(argv[1]); 

if (f.open(IO ReadOnly)) ( 
QtextStream t(sf); 
OString s; 
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while {!t,eof(}} s.append(t.readLine()); 


doc.setContent (s); 
F.close(); 
} else { 
cout << “Couldn't open " << argv[1] << endl; 
exit(-1); 
} 

我 们 使 用 了 Qt 内 建 的 对 文件 访问 的 支持 功能 , 而 不 是 C++ 支持 的 普通 的 流 功能 ， 因 为 
希望 本 例 是 个 Qt 应 用 、 接 着 我 们 尝试 打开 文件 读 取 数据 ， 如 果 执行 成 功 ,我 们 会 把 整个 文 
件 的 内 容 读 入 到 一 个 QString HRP. LEA setContent 方法 ， 就 能 告诉 DomDocument 
对 象 这 是 我 们 要 使 用 的 XML 数据 。 这 个 方法 分 析 字符 串 的 XML 数据 , 并 且 构 造 一 个 DOM 
树 型 结构 来 表示 我 们 的 数据 集 。 

然后 向 应 用 加 入 一 个 List View 窗口 部 件 . 这 个 窗口 部 件 用 来 以 图 形 化 方式 向 用 户 显示 
XML 数据 。 这 通过 下 面 的 代码 完成 : 


QlistView lv(O,argv[1]); 




















lv.addColumn ("Data") ; 
lv.setSorting(-1); 
lv.setRootIsDecorated (TRUE) ; 


QlistViewItem l1vi(&lv,"XML Data"); 


这 里 ， 创 建 一 个 新 的 空 的 QListView 窗口 部 件 ly。 接 着 用 Data 字符 串 加 入 ~- 列 。 为 
既 想 保留 顺序 也 想 保 留 XML 数据 的 结构 ， 所 以 就 关闭 了 对 窗口 部 件 的 排序 处 理 。 我 们 想 
在 有 子 项 的 项 的 前 面 有 个 加 号 ， 就 可 以 使 用 setRootlsDecorated 方法 。 最 后 ， 在 列表 中 加 入 
一 项 。 把 它 作为 加 入 其 他 所 有 XML 项 的 定位 列表 项 。 正 如 你 将 在 下 面 的 代码 段 中 所 看 到 
的 那样 ， 这 个 额外 的 列表 项 简化 了 分 析 DOM 节点 的 函数 的 编写 工作 。 

为 了 在 列表 中 填 入 数据 项 ， 需 要 遍历 DOM 对 象 中 的 XML 数据 节点 。 要 做 到 这 一 点 ， 
这 个 简短 的 函数 能 够 递归 地 经 历 XML 树 的 每 个 分 支 。 随 着 它 经 历 每 个 节点 ， 它 也 把 每 个 
节点 的 内 容 加 入 到 列表 中 。 这 个 函数 的 定义 如 下 : 


Void traversenode(QDomNode &n, QlistViewItem *parent) 
1 


OlistViewltem *after=parent; 
































while(!n.isNull()) { 
QlistViewItem *parentptr= parent; 
if(!n.isText ()) 
parentptr=after=new 
QlistViewItem(parentptr, after,n.nodeName ()); 
if(!n.nodeValue().isNull()) 
parentptr-after-new 
QlistViewItem(parentptr, after,n.nodeValue()); 
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QDomNode child=n.firstChild(); 
if(!child.isNull()) 
traversenode (child,parentptr); 


nen.nextSibling(); 
H 
H 


traversenode 函数 是 一 个 简单 而 直观 的 递归 函数 。 它 有 两 个 参数 。 第 一 个 参数 是 当前 正 
在 处 理 的 DOM 节点 。 第 二 个 参数 是 指向 列表 项 的 指针 ， 其 中 保存 着 这 个 分 支 的 数据 。 这 
个 函数 将 处 理 输入 节点 和 它 的 所 有 兄弟 节点 。 对 于 每 个 节点 来 说 ， 函 数 将 显示 节点 包含 的 
数据 的 类 型 。 如 果 节点 不 是 一 个 文本 节点 ， 就 加 入 一 个 以 节点 命名 的 列表 项 。 如 果 节 点 包 
含 一 个 值 ， 就 把 这 个 值 放 入 一 个 新 列表 项 中 。 此 时 使 用 QListViewltem 方法 插入 新 列表 项 ， 
作为 父 项 的 子 项 。 如 果 一 个 节点 没有 任何 子 节点 , 我们 就 再 次 调用 traversenode 函数 递归 地 
处 理 它们 。 
第 一 次 调用 遍历 函数 时 ， 需 要 决定 应 该 从 在 DOM 树 中 的 哪个 节点 开始 。 我 们 通过 下 
面 的 代码 完成 : 
QDomNode child-doc.firstChild(); 
child=child.nextSibling(); 








traversenode (child, élvi); 
使 用 QDomDocument 对 象 的 firstChild 方法 拷 出 我 们 的 DOM 层次 结构 中 的 第 一 个 节 
点 。 对 于 本 例 来 说 ， 将 跳 过 树 型 结构 中 最 上 面 的 节点 ， 它 们 只 告诉 我 们 这 是 一 个 XML X 
档 以 及 XML 是 哪 一 个 版 本 。 一 旦 得 到 了 要 查看 的 数据 的 顶 节点 ， 就 可 以 调用 traversenode 
函数 。 
参考 程序 清单 28.1 了 解 这 个 例 程 的 全 部 代码 。 你 可 以 用 下 面 的 命令 运行 这 个 程序 ， 


./XMLviewer test.xmi 


当 运 行 这 个 程序 的 时 候 ， 应 该 能 看 到 类 似 图 28.3 的 输出 。 














图 28.3 XMLviewer 显示 了 文件 testxml 的 内 容 
程序 清单 28.1 XMLviewer 的 完整 Qt 版 本 


#include <stdlib.h> 
#include <iostream.h> 
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#include <qapplication.h> 
#include «qwidget.h» 
#include «qdom.h» 
#include <qfile.h> 
#include <qtextstream.h> 
#include <qlistview.h> 


void traversenode (QDomNode &n, OListViewltem *parent 
í 
QListViewItem *after=parent; 


while(!n.isNullQ) { 
QListViewItem *parentptr=parent; 


if(!n.isText()) 
parentptr-after-new QListViewItem(parentptr, after, 
n.nodeName () ) ; 
if(!n.nodeValue().isNull()) 
parentptr-after-new QListViewltem(parentptr, after 
n.nodeValue ()); 


QDomNode child=n.firstchild(); 
if(!child.isNullQ) 
traversenode (child, parentptzr); 


n-n.nextSibling(); 


) 


int main (int argc, char *argv(]) 
t 
QApplication app(argc, argv); 


if(arge<2) { 
cout « "Usage: " « argv[0] « " «xmlfile»" « endl; 
exit(-1); 


) 


QDomDocument doc("mydocument"); 
QFile f(argv(i}); 
if(f.open(IO ReadOnly)) { 
QtextStream t(&f); 
QString s; 


while (!t.eof()) s.append(t.readLine()); 


doc.setContent (s) ; 
f.close(); 
} else ( 


cout « "Couldn't open " « argv[1] « endl; 
exit(-1); 
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QListView lv(0,argv[11); 


lv.addColumn ("Data"); 
lv.setSorting (-1); 
lv.setRootlsDecorated (TRUE); 


OListViewItem lvi(&lv,"XML Data") 


QDomNode child-doc.firstChild(); 
child-child.nextSibling(); 


traversenode (child, élvi}; 


app. setMainWidget (&lv) ; 
lv.show(); 


return app.exec(); 


284 小 结 
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用 于 GUI 编程 的 Qt C++ 类 库 为 使 用 C++ 构造 Linux 应 用 提供 了 丰富 的 窗口 部 件 集 合 。 


Qt 的 设计 和 实现 做 得 非常 好 , 而 且 Qt 可 能 会 成 为 Linux 的 C++ 程序 员 为 Linux H 





f 发 自由 软 


件 应 用 而 选择 的 GUI 库 。C 程序 员 可 能 更 偏向 于 使 用 第 27 章 介绍 的 GTK+ 库 。 通过 支付 一 


定 的 许可 证 费用 《参见 http://wwwtrolltech.com)，Qt 也 能 用 于 商业 应 用 。 


既 使 你 的 Linux 发 布 版 本 中 包含 了 Qt 的 运行 库 和 开发 库 ( 作 为 单独 设置 选项 ,你 可 能 
已 经 安装 了 这 些 软 件 包 )， 你 也 可 能 要 访问 http://www.trolltech.comy/ 查 看 网 上 的 在 线 教程 、 





PostScript 文档 文件 和 最 新 的 Qt 发 布 版 本 。 


第 29 章 使 用 OpenGL 和 Mesa 进行 3D 图 形 编程 








从 头 开始 编写 三 维 图 形 程序 是 一 个 非常 耗 时 的 过 程 。 你 不 但 要 精通 数学 ， 尤 其 是 线性 
代数 ， 而 且 还 要 在 精心 调整 优化 处 理 和 隐 梁 难 伐 的 算法 方面 具有 一 定 创造 性 以 取得 合理 的 
性 能 。 你 需要 完成 大 量 的 后 台 工 作 ， 并 且 开 始 在 屏幕 上 编写 出 看 得 见 的 结果 之 前 你 还 要 构 
造 许多 函数 。 有 几 种 图 形 库 专门 设计 用 来 减轻 程序 员 的 上 述 负担 ， 让 他 们 跳 过 低层 次 编程 
的 部 苦 工作 而 直接 开始 有 创造 性 的 三 维 圆 形 编程 。 无 疑 ， 使 用 最 广泛 的 三 维 库 是 OpenGL 
B. 























OpenGL API 由 Silicon Graphics，Ince(SGD 开 发 。 最 初 设 计 它 的 目的 是 用 于 Silicon 
Graphics 公司 的 高 端 图 形 工作 站 。 它 已 经 成 为 高 质量 二 维 图 形 的 工业 标准 。 在 大 多 数 现代 
操作 系统 土 ， 比 如 BeOS. MacOS. Windows 和 Linux， 都 有 OpenGL 的 实现 。 

即使 OpenGL 有 用 于 Linux 的 商业 移植 版 本 , 但 Mesa 是 Linux 上 最 流行 、 使 用 最 广泛 
的 OpenGL 实现 。Mesa 是 一 种 开放 的 、 免 费 的 软件 ， 它 实现 了 类 似 OpenGL 的 API。 因 为 
它 没 有 得 到 Silicon Graphics 公司 的 许可 证 ， 所 以 不 能 叫 作 OpenGL。 取 得 许可 证 是 一 道 非 
常 昂贵 的 手续 ， 所 以 只 有 大 公司 才能 支付 得 起 这 笔 费 用 。 但 是 ，Mesa 的 确实 现 了 OpenGL 
API 提供 的 每 种 功能 。 即 使 本 章 在 所 有 的 例子 中 都 使 用 了 Mesa API， 我 们 还 是 常常 把 它 叫 
作 OpenGL. 

即使 Mesa 不 是 官方 的 OpenGL 实现 ， 但 它 在 开放 源 代码 界 得 到 了 高 度 评 价 。 既 使 是 
Silicon Graphics 公司 也 认为 Mesa 是 一 种 良好 的 类 OpenGL API 实现 。 实际 上 , 他们 正在 和 
儿 个 伙伴 共同 制订 OpenGL 和 X Windows 下 三 维 图 形 的 标准 ， 合 作者 中 就 有 Mesa 的 创造 
者 。 这 个 计划 叫 作 “Linux 上 的 OpenGL 应 用 二 进 制 接口 ”(OpenGL Application Binary 
Interface for Linux)， 或 者 简称 为 ABI。 在 撰写 本 书 的 时 候 ， 这 项 工作 仍 在 进行 中 。 如 果 想 
了 解 有 关 这 个 计划 的 更 多 信息 ， 可 以 访问 他 们 的 Web 网 页 http:/oss.sgi.com/projects 
/ogl-sample/ABI/. 
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存 继续 阅读 本 章 的 内 容 之 前 ， 请 确认 你 的 系统 上 已 经 安装 了 最 新 版 本 的 Mesa 软件 包 。 
如 果 没 有 Mesa， 查 看 一 下 本 章 末尾 的 小 结 ， 了 解 能 从 哪里 获得 它 。 在 所 有 的 Linux 发 布 版 
本 上 都 带 有 Mesa 软件 包 ， 所 以 即使 你 愿意 也 能 够 编译 Mesa 库 ， 也 无 需 自 己 编译 源 代码 。 
” “不同 的 图 形 卡 生产 商 提供 了 Mesa 的 几 个 修 定 版 本 。 他 们 比 一 般 的 Mesa 版 本 速度 快 得 
多 。 如 果 所 使 用 的 显卡 品牌 有 这 样 一 个 版 本 的 Mesa， 那 么 就 应 该 使 用 它 以 得 到 系统 最 好 的 
人 性能。 安装 这 些 软件 包 有 时 需要 一 点 技巧 ， 因 为 它们 一 般 不 是 由 Linux 专家 打包 的 。 但 是 ， 
很 值得 努力 去 尝试 一 下 。 

因为 最 近 XFree4.0、X Windows 都 已 经 在 其 中 包含 了 对 三 维 加 速 的 支持 。 有 了 这 种 支 
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持 ， 就 更 容易 在 Linux 上 取得 良好 的 三 维 表 现 。X Windows 对 三 维 图 形 的 支持 是 以 直接 显 
示 基 础 设施 〈Direct Rendering Infrastructure, DRI) 的 形式 提供 的 。 在 最 近 才 公开 介绍 这 种 
技术 ， 所 以 到 目前 为 止 还 没有 多 少 X Windows 驱动 程序 完全 支持 它 。 但 事实 上 ，Linux 上 
三 维 图 形 领域 内 的 未 来 是 充满 希望 的 。 

对 于 绝 大 多 数 3D 图 形 应 用 来 说 ， 你 还 需要 一 个 单独 的 建 模 程序 来 创建 3D 形状 ， 而 且 
在 OpenGL 程序 中 使 用 这 些 形状 需要 专门 代码 。 给 3D 图 像 建 模 以 及 在 OpenGL 程序 中 使 
用 它们 超出 了 本 章 的 范 
































29.2 ”使 用 OpenGL 





OpenGL API 非常 复杂 。 但 是 ， 只 要 使 用 很 小 一 部 分 API 就 可 能 得 到 壮观 的 结果 。 你 
以 从 只 使 用 最 基本 的 函数 开始 ， 然 后 确 着 你 对 APL 知识 的 增长 慢 慢 地 加 入 新 功能 。 
我 们 将 在 本 章 使 用 两 个 简单 的 示例 程序 来 显示 如 何 使 用 OpenGL API。 我 们 将 使 用 某 些 
辅助 库 来 绘制 简单 的 形状 ， 然 后 演示 怎样 在 程序 的 控制 下 定位 和 旋转 这 些 形状 。 我 们 还 将 
学 到 如 何 使 用 光线 效果 和 纹理 映像 以 及 如 何 改变 视角 。 
示例 程序 使 用 了 OpenGL LARE (OpenGL Utilities Library, GLUT). OpenGL APIA 
身 既 与 操作 系统 无 关 ， 也 和 设备 无 关 。GLUT 库 允 许 程序 员 以 一 种 简单 而 且 可 移植 的 方式 
进行 初始 化 OpenGL、 创 建 窗口 等 工作 。 
对 于 示例 程序 来 说 ， 要 保证 检查 Mesa 发 布 版 本 的 完整 性 。 在 Mesa 的 安装 目录 下 有 3 
MAF AR: book, demos 和 samples。 这 些 目录 包含 了 一 些 良好 的 示例 程序 ， 你 可 以 在 学 
习 用 OpenGL 进行 三 维 编程 时 把 它们 作为 参考 。 请 确保 在 编译 Mesa 的 同时 也 把 这 三 个 目 
录 下 的 程序 编译 成 二 进 制 程序 。 在 Mesa 发 布 版 本 中 的 个 别 示例 程序 可 能 无 法 在 你 的 显卡 
上 运行 ， 但 不 必 对 此 担心 。 


=| 








29.3 3D 图形 编程 


本 章 的 示例 程序 展示 了 儿 种 OpenGL 编程 技术 。 它们 也 足够 简单 ， 可 以 作为 程序 教程 。 
29.3.1 orbits.c 


第 一 个 示例 程序 orbits.c 位 于 sre/OpenGL/orbits 目录 下 。 它 使 用 GLUT 函数 
glutSolidSphere 绘制 一 个 大 行星 和 一 个 环绕 它 的 小 卫星 。 这 个 程序 演示 了 以 下 几 点 : 


* 为 OpenGL 图 形 创建 窗口 ， 初 始 化 OpenGL 

* 使 用 GLUT 创建 简单 的 三 维 物体 

”在 x，y，z 坐标 系 三 维 空间 中 的 任意 位 置 放 置物 体 
” 沿 x-,y-,z- 轴 中 的 任意 轴 或 所 有 轴 旋 转 物 体 

* 启用 材料 属性 为 物体 着 色 
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。 启用 深度 检测 使 靠近 观察 者 的 着 色 物 体能 够 正确 覆盖 掉 被 中 挡 的 物体 
* 处 理 键盘 事件 
， 为 获得 动画 效果 ， 对 OpenGL 网 形 进行 更 新 


这 些 操作 是 同时 使 用 OpenGL 核心 应 用 程序 编程 接口 (API) 和 OpenGL 实用 工具 库 完 
成 的 。 所 有 的 OpenGL 实现 都 包含 OpenGL 实用 工具 库 ， 因 此 本 章 中 这 个 简单 的 示例 程序 
应 该 可 以 很 容易 地 移植 到 其 他 的 操作 系统 和 OpenGL 实现 上 。 

OpenGL 使 用 建 模 坐标 系 ， 其 中 X 坐标 向 显示 屏 的 右 方 为 正 向 ，Y 坐标 向 上 为 正 向 ， 
T z 坐标 沿 首 朝向 显示 屏 内 部 的 方向 为 正 向 。 原 点 〔 例 如 ， 在 xyz BO 位 于 显示 屏 中 
Do 

在 程序 运行 过 程 中 ， 单 击 任何 键 时 (除了 令 程 序 终止 的 escape 键 或 q 键 )， 程 序 将 在 
不 同 的 观察 角度 之 间 切 换 的 同时 ， 使 图 形 的 阴影 部 分 光滑 、 平 坦 化 。 

图 29.1 显示 了 Orbits 示例 程序 在 默认 的 光滑 阴影 模式 下 的 运行 情况 .注意 在 这 张 图 中 ， 
背景 颜色 被 改 成 白色 。 



































j 
图 29.1 在 光滑 阴影 模式 下 Orbits 程序 的 运行 情况 
29.3.2 为 OpenGL 图 形 创建 窗口 并 初始 化 OpenGL 


在 本 章 中 , 将 使 用 表 29.1 中 的 OpenGL 实用 工具 库 函 数 来 对 OpenGL 和 GLUT 库 进 行 
初始 化 并 创建 一 个 画图 的 窗口 : 

















# 29.1 OpenGL 实用 工具 库 函 数 


函数 描述 





glutinit 对 GLUT 和 OpenGL 进行 初始 化 
glulnitDisplayMode BREE (ERARE PREKER, 深度 值 排 队 和 使 用 
RGB 颜色 模式 ) 


ae _ 
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《 续 表 ) 
函数 描述 
glutInitWindowSize 设置 主 窗口 的 大 小 
glutlnitWindowPosition ”将 主 窗口 放置 在 桌面 上 或 者 X Windows 显示 屏幕 中 
glutCreateWindow 完成 实际 的 主 窗口 创建 操作 


示例 程序 中 的 初始 化 部 分 代码 如 下 所 示 : 


glutInit (sarge, argv); 
glutInitDisplayMode(GLUT DOUBLE | GLUT RGB | GLUT DEPTH); 
glutinitWindowSize(500, 500); 

glutInitWindowPosition (100, 100); 

glutCreateWindow (argv [0)) ; 


在 调用 glutinitDisplayMode 时 ， 使 用 了 表 29.2 中 的 常量 。 


表 29.2 调用 glutinitDisplayMode 时 使 用 的 常量 


———————————————ÉÉÉ——————— 
常量 描述 








GLUT_DOUBLE 打开 双 缓 冲 区 支持 平滑 动画 
GLUT_RGB 指定 使 用 RGB MAK 
GLUT_DEPTH JE FUP EE IP PCR Ph REA SP —-/ MDE REE TS Sh 


29.33 使 用 GLUT 创建 简单 的 3D 对 象 

有 几 个 GLUT 工具 函数 既 可 以 创建 线 框图 形 又 可 以 创建 立体 对 象 。 在 OpenGL 中 的 对 
象 是 使 用 多 边 形 而 不 是 它们 的 真正 数学 形状 来 近似 的 。 因 此 ， 像 球体 这 样 的 对 象 其 边界 会 
显得 有 些 粗粮 而 不 够 国 滑 。 一 般 说 来 ， 使 用 越 多 的 多 边 形 ， 对 象 就 越 接近 实际 的 形状 。 另 
一 方面 ， 你 使 用 的 多 边 形 越 多 ， 显 示 这 个 对 象 所 需 的 计算 机 处 理 能 力 就 更 强 。 有 近似 部 分 
的 所 有 GLUT 对 象 都 有 办 法 控制 多 边 形 的 使 用 数量 。 通 过 改变 这 些 参数 ， 你 就 能 调整 你 的 
程序 让 对 象 的 形状 尽 可 能 的 好 ， 同 时 又 能 很 快 地 显 东 。 

创建 一 个 球体 

为 了 创建 一 个 球体 ， 可 以 使 用 下 列 函 数 中 的 任何 一 个 : 


void glutSolidSphere(GLdouble radius, GLint slices, 















































GLint stacks); 
void glutWireSphere(GLdouble radius, GLint slices, GLint stacks); 


这 里 ，radius 是 球体 的 半径 。 参 数 slices 是 围绕 z 轴 生成 的 平面 带 的 个 数 。slices 的 个 
数 越 多 ， 球 体 就 越 圆 。 参 数 stacks 是 沿 z 铀 方向 半 面 带 的 个 数 。stacks 的 值 越 大 ， 球 体 就 越 
Hl. slices 和 stacks 的 值 越 小 ， 生 成 的 图 形 便 可 以 越 快 。 一 个 球体 以 建 模 坐 标 系 的 原点 为 
心 进行 绘制 或 渲染 〈 例 如 ， 当 我 们 使 用 OpenGL Matrix 作为 建 模 模式 时 。 后 面 将 对 此 进行 
更 多 的 说 明 )。 

















H 
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创建 一 个 立方 体 
为 了 创建 一 个 立方 体 ， 可 以 使 用 下 列 沙 数 中 的 任何 一 个 : 


void glutSolidcube (GLdouble size); 
void glutWireCube {GLdouble size); 


参数 size 表示 立方 体 任何 一 边 的 长 度 。 
创建 一 个 锥 体 
为 了 创建 一 个 锥 体 ， 可 以 使 用 下 列 函数 中 的 任何 一 个 : 
void glutSolidCone (GLdouble base, GLdouble height, 
Glint slices, GLint stacks); 
void glutWireCone(GLdouble base, GLdouble height, 
Glint slices, GLint stacks); 
参数 base 是 圆锥 体 底面 的 半径 。 参 数 height 是 圆锥 体 的 高 。 参 数 slices 是 围绕 z 轴 绘 
制 的 平面 带 的 个 数 。 参 数 stacks 是 沿 z 轴 绘制 的 平面 带 的 个 数 。 圆 锥 体 底面 的 中 心 在 建 模 
坐标 系 坐 标 为 (0.0.0) 的 点 。 圆 锥 体 指 向 z 轴 方 向 。 
创建 一 个 圆 环 
为 了 创建 一 个 圆 环 ， 可 以 使 用 下 列 函 数 中 的 任何 一 个 : 


void glutSolidTorus (GLdouble inner_radius, 






































GLdouble outer radius, 
GLint nsides, GLint rings); 
void glutWireTorus (GLdouble inner radius, 
GLdoubie outer radius, 
GLint nsides, GLint rings); 


参数 inner radius 和 outer. radius 分 别 是 圆 环 体 的 内 径 和 外 径 。 参 数 nsides 为 每 一 个 径 
向 的 平面 带 个 数 。 参 数 rings 是 径 向 带 的 个 数 。 
29.3.4 ”使 用 x-y-z 坐标 在 3D 空间 中 放置 对 象 


在 将 物体 放置 到 三 维 世 界 中 之 前 ， 需 要 确保 OpenGL 处 于 建 模 模式 。 这 可 以 通过 调用 
下 面 的 遂 数 实现 : 
glMatrixMode (GL MODELVIEW); 
可 以 通过 调用 下 面 的 函数 将 建 模 世 界 的 坐标 原点 变换 到 坐标 XYZ: 
glTranslatef(GLfloat X, GLfloat Y，GLfloat 2); 
这 里 有 一 个 问题 是 必须 记 住 我 们 将 坐标 原点 移动 到 了 什么 地 方 。 幸 运 的 是 ， 有 这 样 的 


OpenGL 实用 函数 可 以 将 OpenGL 的 全 部 状态 压 入 堆栈 中 ， 也 可 以 从 堆栈 中 弹出 OpenGL 
的 状态 。 这 些 函数 如 下 所 示 ， 


glPushMatrix(); 
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glPopMatrix(); 


实际 上 ， 遂 常 将 整个 状态 矩阵 “matrix”《〈 例 如 OpenGL 引擎 的 状态 》 压 入 堆栈 ， 对 一 
个 或 多 个 物体 执行 绘制 操作 ， 然 后 将 状态 矩阵 从 堆栈 中 弹出 。 下 面 的 例子 显示 了 如 何在 
X=10.0,Y=0.0 38 Z =1.0 位 置 绘制 一 个 半径 为 1.0 的 球体 ; 





glPushMatrix(); 
{ 
glColor4f(1.0, 0.0, 0.0, 1.0); // make the sphere red 
giTranslatef(10.0, 0.0, 1.0); // translate the model 
// coordinate system 
glutSolidSphere(1.0, 40, 40); // Draw a very detailed 
sphere 
) glPopMatrix(); 











由 于 编程 风格 的 原因 ， 我 将 在 压 栈 和 出 栈 之 间 的 任何 操作 都 包含 在 一 对 花 括号 中 ， 这 
样 可 以 提高 代码 的 可 读 性 。 

在 本 例 中 , 还 看 到 了 一 个 对 glColor4f 函数 的 调用 , 它 用 来 指定 绘制 的 RGB 颜色 值 (该 
值 在 0.0 和 1.0 之 间 )。giColor4f 的 第 四 个 参数 是 alpha 值 。alpha 值 用 来 设置 物体 透明 度 : 
alpha 为 0.0 则 物体 透明 ， 但 该 值 并 不 是 特别 的 有 用 : alpha 为 1.0 则 物体 完全 不 透明 。 在 示 
例 程序 中 ， 试 着 在 display 的 调用 中 将 alpha 值 变 为 0.5， 这 样 你 可 以 得 到 一 个 半 透 明 物体 ， 
从 而 视线 可 以 穿 过 该 泻 染 物体 。 


29.3.5 沿 着 x-、y-、z- 中 任 一 坐标 轴 或 所 有 坐标 轴 旋 转 对 象 

旋转 由 用 来 绘制 简单 形体 的 GLUT 实用 工具 创建 的 物体 ， 比 变换 一 个 物体 的 X，Y,，Z 
坐标 要 复杂 一 些 。 在 示例 程序 的 display 函数 中 ， 绘 制 一 个 以 (0,0,0) 为 中 心 的 行星 ， 和 一 
AN] 


个 围绕 该 中 央行 星 盘 旋 的 小 卫星 。 我 们 将 首先 来 看 围绕 建 模 坐 标 系 原点 (例如 ，0,0.0) 旋 
转 中 央行 星 的 程序 代码 : 
































// Push matrix, draw central planet, then pop matrix: 
glPushMatrix(); 
{ 


glRotatef( (GLfloat)planet rotation period, 0.0, 1.0, 0.0); 
glColor4f(1.0, 0.0, 0.0, 1.0); 


glutSolidSphere(1.0, 10, 8);  // Draw the central planet 
) glPopMatrix():; 


这 里 ， 使 用 变量 planet rotation, 4k OpenGL 场景 被 绘制 时 ， 该 变量 值 都 递增 。 该 变 
EEE 0.0-360.0 之 间 ， 因 为 glRotatef 函数 的 参数 使 用 角度 值 ， 而 不 是 弧度 值 。glRotatef 
的 后 三 个 参数 用 来 指定 旋转 轴 。 参 数 (0.0,1.0,0.0) 指定 旋转 的 角度 围绕 y 轴 的 正方 向 。 通 
过 在 0.0-360.0 之 间 慢 慢 地 改变 planet rotation period 的 值 ， 中 央行 星 则 慢 慢 地 旋转 。 

卫星 的 放置 和 旋转 则 要 复杂 得 多 ， 因 为 既 要 变换 它 的 位 置 ， 又 要 对 其 进行 旋转 。 为 了 
达到 这 一 目的 ， 示 例 程序 代码 中 的 display 函数 如 下 所 示 : 
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// push matrix, draw satellite, then pop matrix: 
giPushMatrix(); 
{ 
glRotatef((GLfloat)central orbit period, 0.0, 1.0, 0.0); 
glTranslatef(1.9, 0.0, 0.0); 
glRotatef((GLfloat)-satellite rotation period, 
0.0. 1.0, 0.0); 
giColor4f(0.0, 1.0, 0.0, 1.0); 
glutSolidSphere(0.2, 5, 4); // Draw the orbiting satellite 
)glPopMatrix(); 


起 初 ， 我 们 调用 gIRotatef 来 围绕 原点 旋转 卫星 一 一 就 像 绘 制 中 央 卫 星 时 所 做 的 。 认 识 
到 卫星 在 移动 它 之 前 以 坐标 原点 为 中 心 这 -点 很 重要 。 在 旋转 坐标 系 之 后 , 调用 glTranslate 
将 其 移动 到 建 模 坐标 系 的 〈1.9,0.0.0.0) 位 置 ， 最 后 再 - -次 旋转 坐标 系 来 模拟 卫 旦 环绕 行星 
的 运动 轨迹 。 

图 29.2 显示 了 示例 程序 Orbits 在 平滑 阴影 模式 下 的 运行 情况 。 图 中 青草 的 背景 色 被 换 
色 。 
































图 29.2 Orbits 程序 在 乎 滑 阴影 模式 下 运行 
29.36 ”启用 Material 属性 
示例 程序 的 init 函数 用 来 设置 OpenGL 环境 。 下 面 的 函数 调用 对 OpenGL 引擎 进行 配 
算 以 允许 我 们 在 后 面 使 用 绘制 颜色 : 
glEnable (GL COLOR MATERIAL); 
默认 情况 下 ， 物 体 是 平滑 阴影 的 ，init 也 将 OpenGL 引擎 配置 为 光滑 阴影 模式 。 当 按 下 


空格 键 时 ， 不 例 程 序 在 平滑 和 光滑 阴影 模式 之 间 进 行 切 换 ( 间 时 也 在 三 个 视角 之 间 进 行 切 
换 )。 FIIO o CURRERE OpenGL 为 光滑 队 影 绘制 模式 ， 
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glShadeModel (GL_SMOOTH) ; 


也 可 以 使 用 glClearColor 来 改变 窗口 的 默认 背景 色 。 前 三 个 参数 是 背景 色 的 RGB 值 ; 
最 后 一 个 参数 用 来 指定 背景 的 alpha《〈 透 明 ) 值 。 这 里 ， 为 了 使 背景 色 接近 黑色 ， 我 们 设置 
的 背景 色 的 R、G、B 分 量 都 非常 小 。 将 背景 的 alpha 值 设置 为 0， 从 而 使 背景 完全 透明 。 


glClearColor(0.1, 0.1, 0.1, 0.0); 


在 图 29.1 和 图 29.2 中 ， 通 过 将 glClearColor 函数 的 前 3 个 参数 都 为 1.0， 从 而 将 背景 
设 为 白色 。 


29.3.7 ”启用 深度 测试 
示例 程序 的 init 函数 设置 OpenGL 环境 使 用 深 诬 测试 来 隐藏 视线 中 被 迹 挡 的 物体 。 下 
面 的 函数 调用 配置 OpenGL 引擎 以 允许 我 们 在 后 面 使 用 深度 线索 ， 


glCullFace(GL BACK): 
glEnable (GL DEPTH TEST); 


除了 调用 这 两 个 函数 之 外 ， 当 在 主 函 数 main 中 设置 GLUT 显示 模式 时 ， 我 们 需要 添 
加 GLUT_DEPTH 选项 

















glutInitDisplayMode (GLUT_DOUBLE | GLUT_RGB | GLUT DEPTH); 
20.38 ”处 理 键盘 事件 ` 
在 OpenGL 图 形 程序 中 ， 如 果 能 够 处 理 键盘 输入 是 非常 有 用 的 。 使 用 GLUT 库 函数 ， 
这 很 容易 通过 使 用 一 个 回调 函数 实现 ， 每 当 键盘 上 有 任意 键 按 下 时 ， 该 回调 本 数 接受 键盘 
的 返回 值 key 作为 参数 进行 调用 。 示 例 程 序 中 使 用 下 面 的 同调 函数 : 
void key_press_callback(unsigned char key, int x, int y) 


在 示例 程序 中 ， 将 使 用 第 一 个 参数 key， 而 忽略 最 后 的 两 个 参数 。 我 们 通过 调用 下 面 
的 代码 在 主 函 数 main 中 注册 该 回调 函数 : 


glutKeyboardFunc (key_press_callback) ; 


29.3.9 为 获得 动画 效果 更 新 OpenGL 图 形 


在 示例 程序 中 , 每 当 窗 口 需要 重 晤 时 , 使 用 display 回调 函数 , 该 函数 由 GLUT 库 调 用 。 
Display 函数 的 原型 定义 如 下 : 


void display (void) 
TAF BES ERU PE MK, 


glutDisplayFunc (display); 












































i 


























在 返回 以 前 ,display 所 做 的 最 后 一 件 事 是 通过 调用 下 面 的 代码 请 求 一 个 立即 重 画 事件 


glutPostRedisplay(); 


这 将 有 效 地 使 OpenGL 引擎 和 GLUT 事件 处 理 器 不 断 对 动画 进行 更 新 。 
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29.3.10 Orbits 程序 清单 





在 前 面 的 几 节 中 





， 已 经 看 到 了 示例 程序 的 大 部 分 片段 。 在 这 一 节 中 ， 将 列 出 程序 的 整 


个 文件 清单 ， 其 中 带 有 一 些 附 加 的 注释 。 这 个 例子 ， 如 程序 清单 29.1 所 示 ， 为 调用 
OpenGL/Mesa 和 OpenGL 实用 工具 函数 ， 仅 使 用 了 单独 一 个 include 文件 gluth。 


程序 清单 29.1 文 


件 orbits.> 


#include «GL/glut.h» 


void init (void) 


{ 
glClear 
glEnabl 


Color(0.1, 0.1, 0.1, 0.0); 
e(GL COLOR MATERIAL); 


glShadeModel(GL SMOOTH); 


giEnabl 
giEnabl 
giEnabl 


e(GL LIGHTING): 
e(GL LIGHTO); 
e(GL CULL FREE) ; 


glCullFace(GL BACK); 


glEnabl 
} 


e(GL DEPTH TEST); 


void display(void) ( 


static int central orbit period - 0; 


static int planet rotation period = 0; 
static int satellite rotation period = 0; 


glClear(GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT); 


// push 


matrix, draw central planet, then pop matrix: 


glPushMatrix(); 


{ 


glRotatef((GLfloat)planet rotation period, 0.0, 1.0, 0.0); 
glColor4f(1.0, 0.0, 0.0, 1.0); 

giutSolidSphere(1.0, 10, 8);  // Draw the central planet 
) giPopMatrix(); 


// push 


matrix, draw satellite, then pop matrix: 


glPushMatrix(); 


i 


glRotatef((GLfloat)central orbit period, 0.0, 1.0, 0.0); 
glTranslatef(1.9, 0.0, 0.0); 
glRotatef((GLfloat)-satellite rotation period, 0.0, 1.0, 0.0); 
gicolor4f(0.0, 1.0, 0.0, 1.0); 

glutSolidSp ere(0.2, 5, 4);  // Draw the orbiting satellite 


glPopMatrix(); 


glutSwapBuf fers (); 
central_orbit_period = (central orbit period + 2) % 360; 
planet rotation period = (planet rotation period + 1) $ 360; 
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satellite rotation period- (satellite rotation period + 6) $360; 
giutPostRedisplay (); 
) 


void reshape(int w, int h) 
t 
glViewport(0, 0, w, h); 
glMatrixMode (GL PROJECTION); 
glLoadldentity(); 
gluPerspective(60.0, (GLfloat)w/(GLfloat)h, 1.0, 20.0); 
glMatrixMode (GL MODELVIEN); 
glLoadIdentity(); 
gluLookAt(0.0, 0.0, 4.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 0.0); 
H 
void cycle view() { 
static int count = 0; 
static int shade flag - 0; 
if {++count > 2) ( 
count = 0; 
Shade flag = 1 - shade flag; 
H 
glLoadIdentity(); 
Switch (count) 
t 
case 0: 
gluLookAt (0.0, 0.0, 4.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 0.0); 
break; 
case 1: 
gluLookAt (0.0, 5.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0); 
break; 
case 2: 
gluLookAt(0.0, 0.5, -3.3, 1.0, 0.0, 0.0, -0.7, 0.2, 0.4); 
break; 
} 
if (shade flag == 0) glShadeModel(GL SMOOTH); 
else giShadeModel (GL_FLAT}; 
H 


void key press callback(unsigned char key, int x, int y) { 
switch (key) 
t 
case 27: /* escape character */ 
case 'q': 
case 'Q': 
exit(1); 
default: 
cycle view(); 
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break; 


int main(int argc, char *argv[]) 
{ 
glutInit(&argc, argv); 
glutInitDisplayMode (GLUT_DOUBLE | GLUT RGB | GLUT DEPTH); 
glutInitWindowSize(500, 500); 
glutInitWindowPosition(100, 100); 
glutCreateWindow (arqv[0]); 
init(); 
glutKeyboardFunc(key press callback); 
glutDisplayFunc (display); 
glutReshapeFunc (reshape) ; 
glutMainLoop () + 
return 0; 


294 纹理 映像 


为 了 让 简单 的 多 边 形 构成 的 形状 看 上 去 哆 真实 ， 程 序 员 经 常 使 用 一 种 称 为 纹理 映像 的 
技术 。 这 意味 着 取得 一 幅 位 图 并 把 它 应 用 到 多 边 形 的 表面 。 这 样 做 能 够 让 多 边 形 显得 比 实 
际 复杂 了 许多 。 通 过 在 多 个 多 边 形 上 使 用 许多 不 同 的 纹理 就 能 够 让 Quake 那样 的 游戏 获得 
一 种 真实 而 且 复杂 的 显示 环境 ， 同 时 实际 又 足以 简单 到 让 计算 机 的 处 理 器 能 够 很 块 地 计算 
PSU dE RT. 

WINE FEM TEARS. BEANE ADAC, SUI TUENDIS 
全 封闭 ， 而 是 让 它 的 各 个 面 稍稍 有 些 分 开 ， 这 样 我 们 就 能 在 立方 体 旋转 的 时 候 看 到 它 的 内 
部 。 纹 理 是 通过 编程 产生 的 。 但 是， 我 们 把 一 幅 位 图 加 载 进来 作为 纹理 的 操作 也 同样 简单 。 
这 个 例子 以 Chris Halsall 提供 的 可 白 由 获得 的 示例 程序 为 基础 。 

这 个 程序 的 大 部 分 对 你 来 说 才 很 熟悉 。 但 丰 ， 我 们 会 仔细 讨论 一 些 新 用 到 的 函数 。 在 
你 需要 对 任何 API 进步 的 帮助 时 可 以 参考 OpenGL 的 在 线 文档 。 

29.4.1 用 纹理 而 产生 立方 体 

这 个 示例 程序 没有 使 用 GLUT 来 创建 它 的 对 象 。 相 反 ， 它 使 用 OpenGL API 来 直 搂 创 

建 用 于 立方 体 的 多 过 形 。 这 样 做 能 够 更 好 地 迟 制 立方 体 每 个 面 的 颜色 和 纹理 设 置 


BAUR (RE SUE OpenGL. 我 们 将 要 开始 为 一 个 对 象 定义 多 边 形 。 这 通过 下 面 的 
OpenGL MAKER: 


glBegin(GL QUADS); 


这 条 语句 告诉 OpenGL 每 个 多 边 形 都 由 四 个 点 组 成 。 
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BER RE SET AKI SEA tll, — OE. ERE, EX TA: 


glNormal3f( 0.0£,0.0f£,-1.0£); glColor4f(0.2,0.9,0.2,.5); 
glTexCoord2f(0.995£,0.005f);glVertex3f (-1.0£,-1.0£,-1.3f); 
giTexCoord2f(2.995f,2.995f);glVertex3f (-1.0£,1.0£,-1.3£); 
glTexCoord2f (0.005£,0.995f);glVertex3f(1.0f,-1.0£,-1.3£f); 
glTexCoord2f (0.005£,0.005f);glVertex3f(1.0f,-1.0f,-1.3£f); 


我 们 需要 首先 为 每 个 面 定义 的 是 多 边 形 的 表面 应 该 面向 的 方向 。 这 称 为 法 向 量 ， 它 用 
来 计算 光线 怎样 从 表面 进行 反射 。 使 用 glINormal3f API 调用 设置 它 。 

接 下 来 定义 表面 应 该 具有 的 颜色 和 透明 度 。 在 示例 代码 的 第 一 行 设 周 喜人 色 。 然 后 加 上 
每 个 顶点 或 者 说 端点 ， 它 们 应 该 包括 在 多 边 形 中 。 注意， 最 后 一 个 项 点 和 第 一 个 顶点 相同 ， 
因此 构成 了 封闭 的 多 边 形 。 另 外 ， 对 于 每 个 顶点 都 要 设置 怎样 将 纹理 应 用 到 表面 上 。 

如 果 为 多 边 形 的 某 些 顶 点 指定 了 不 同 的 颜色 ， 那 么 OpenGL 将 自动 地 产生 梯度 填充 ， 
平滑 地 从 一 种 颜色 过 渡 到 另外 一 种 颜色 。 我 们 对 立方 体 一 面 所 做 的 设置 如 下 : 

glNormal3f( 0.0f, 0.0f, 1.0f); 
glColor4f( 0.9f, 0.2f, 0.2f, 0.55); 
glTexCoord2f( 0.005£, 0.005f); glVertex3f(-1.0f, -1.0f, 1.3f); 
glColor4f(0.2f, 0.9f, 0.2f, 0.5f,); 
glTexCoord2f( 0.995£, 0.005f); giVertex3f( 1.0f, -1.0f, 1.3f); 
0 
0 





E 








giColor4f(0.2£, 0.2f, 0.9f, 0.5f,); 
glTexCoord2f{ 0.995f, 0.995f); glVertex3f( 1.0f, 1.0f, 1.3f); 
giColor4f( 0.1f, O.1f, O.1f, 0.5£); 
glTexCoord2f( 0.005f, 0.995f); glVertex3f(-1.0f, 1.0f, 1.3f); 


最 后 ， 一 旦 定义 完毕 构成 对 象 的 所 有 多 边 形 ， 就 需要 告诉 OpenGL 这 个 对 象 完成 了 : 


glEnd(}; 


这 个 程序 使 用 的 纹理 是 由 程序 构造 的 ， 纹 理 是 由 一 些 方块 和 圆圈 构成 的 图 案 。 函 数 
outBuildTextures 构造 出 纹理 。 它 调用 了 GLU 的 一 些 功能 产生 了 mipmap。 它 们 可 以 当 作 是 
一 系列 不 同 分 辨 率 的 纹理 映像 图 组 成 的 层次 结构 。 随 着 观察 者 逐步 接近 带 有 纹理 的 对 象 ， 
OpenGL 会 使 用 插值 为 映像 创建 更 高 分 辨 率 的 纹理 。 通 过 这 种 方法 ， 你 就 不 会 在 对 象 很 下 
的 时 候 为 了 显示 其 不 必要 的 细节 而 浪费 处 理 器 的 处 理 能 力 去 显示 所 定义 的 更 高 分 辩 率 的 映 
像 。 

29.4.2 创建 纹理 映像 


当 创建 纹理 映像 时 楼 做 的 第 一 件 事情 就 是 为 使 用 纹理 初始 化 OpenGL。 这 通过 下 面 的 
语句 来 完成 : 
glGenTextures(1, &Texture_ID); 
giBindTexture(GL TEXTURE 2D,Texture ID); 


第 一 个 函数 创建 了 纹理 索引 ,本 以 用 它 来 保存 有 关 每 个 纹理 的 信息 .然后 glBindTexture 


定义 了 这 是 一 个 一 维 的 纹理 。 在 这 之 后 ， 程 序 使 用 图 案 填充 纹理 数组 。 随 后 把 这 个 数组 传 
递 给 构造 mipmaps 的 GLU 函数 : 
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gluBuild2DMipmaps (GL_TEXTURE_2D, 4, 128, 128, GL RGBA, 
GL UNSIGNED BYTE, (void *)tex); 
就 需要 这 么 多 工作 。 其 余 的 工作 由 OpenGL 自动 完成 。 
你 可 以 和 这 个 程序 进行 交互 。 可 以 用 Page Up 和 Page Down 键 改变 观察 者 和 立方 体 之 
间 的 距离 。 你 可 以 使 用 光标 改变 立方 体 旋 转 的 方向 和 速度 。ESC 键 用 于 从 程序 中 退出 。 图 
29.3 显示 了 Cube 程序 正在 执行 时 的 一 个 情景 。 








图 29.3 Cube 程序 


2943 ”立方体 程 序 清单 


已 经 介绍 过 了 Cube 程序 的 几 个 部 分 ， 现在 是 看 看 整个 程序 的 时 候 了 。 程 序 清单 292 
给 出 了 完整 的 cube.c 文件 。 


程序 清单 29.2 文件 cube.c 


#include <stdio.h> 
#include <GL/glut.h> 


int Texture ID; 
int Window Width - 300; 
int Window Height - 300; 





float X Rot = 0.9f; 
float Y Rot = 0.0f; 
float X Speed - 0.0f; 
float Y Speed = 0.5f; 
float Z Off  --5.0f: 


void cbRenderScene (void) 

{ 
glEnable(GL TEXTURE 2D); 
glEnable(GL LIGHTING); 
SlBlendFunciGL SRC ALPHA,GL ONE MINUS SRC ALPHA); 
glEnable (GL DEPTH TEST); 
glTexParameterf(GL TEXTURE 2D,GL TEXTURE MIN FILTER, 

GL NEAREST MI PMAP NEAREST) H 

glTexParameterf(GL TEXTURE 2D,GL TEXTURE MAG FILTER, 
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GL_NEAREST) ; 


giMatrixMode (GL_MODELVIEW) ; 

glLoadidentity(); 

giTranslatef (0.0f,0.0f,2 Off); 
giRotatef (X Rot,1.0£,0.0£,0.0£); 

gIRotatef(Y Rot, 0.0f, 1.0f, 0.0£); 
glClear(GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPT BUFFER BIT); 


glBegin(GL QUADS); 

giNormal3f( 0.0f,-1.0f, 0.0£); glColor4f(0.9,0.2,0.2,.75); 
giTexCoord2f(0.800f, 0.800f); glVertex3f(-1.0£f, -1.0f, -1.0f); 
giTexCoord2f(0.200f, 0.800f); glVertex3f( 1.0f, -1.0f, ~1.0f); 
glTexCoord2f(0.200f, 0.200f); glVertex3f( 1.0f, -1.0f, 1.0£); 
glTexCoord2f£(0.800f, 0.200f); giVertex3f(-1.0f, -1.0f, 1.0f); 


glNormalàf( 0.0f, 1.0f, 0.0£); glColor4f(0.5,0.5,0.5,.5); 

glTexCoord2f(0.005f, 1.995f) glVertex3f(-1.0f, 1.3f, -1.0f); 
glTexCoord2f(0.005f, 0.005f) glVertex3f(-1.0f, 1.3f, 1.0£); 
glTexCoord2f(1.995f, 0.005f) glVertex3f( 1.0f, 1.3f, 1.0f); 
giTexCoord2f(1.995f, 1.995f) glVertex3f( 1.0f, 1.3f, -1.0f); 


giNormal3f( 0.0f, 0.0£,-1.0f); glColor4f(0.2,0.9,0.2,.5); 

glTexCoord2f(0.995f, 0.005f) glVertex3f(-1.0f, -1.0f, -i.3f); 
glTexCoord2f(2.995f, 2.995f) glVertex3f(-1.0f, 1.0f, -1.3f); 
glTexCoord2f(0.005f, 0.995f) glVertex3f£( 1.0f, 1.0f, -1.3£); 
glTexCoord2f(0.005£, 0.005£); glVertex3f( 1.0f, -1.0f, -1.3£); 


glNormal3f( 1.0f, 0.0f, 0.0£); glColor4f(0.2,0.2,0.9,.25) ; 

glTexCoord2f(0.995f, 0.005f); glVertex3f( 1.0f, -1.0f, -1.0£); 
giTexCoord2f(0.995f, 0.995£); glVertex3f( 1.0f, 1.0f, -1.0£); 
glTexCoord2f(0.005f, 0.995f); glVertex3f( 1.0£, 1.0f, 1.0£); 
glTexCoord2£(0.005f, 0.005f); glVertex3f( 1.0f, -1.0f, 1.0f); 


giNormal3f( 0.0f, 0.0f, 1.0f£); 

giColor4f(0.9f, 0.2£, 0.2£, 0.5£) ;g1TexCoord2f ( 0.005f, 0.005£); 
glVertex3f(-1.0f, -1.0f, 1.3f); 

giColor4f (0.2f, 0.9£, 0.2£, 0.5£); glTexCoord2f(0.995f, 0.005£); 
giVertex3f( 1.0f, -1.0f, 1.3f); 

glColor4f(0.2f, 0.2£, 0.9f, 0.5£); glTexCoord2f ( 0.995f, 0.995£); 
glVertex3f( 1,(€, 1.0f, 1.3f); 

glColor4f(0.1f, 0.1f, 0.1f, 0.5£); 

glTexCoord2f( 0.005f, 0.995f); 

giVertex3f(-1.0f, 1.0f, 1.3f); 


gilNormal3f(-1.0f, 0.0f, 0.0f); giColor4f(0.9,0.9,0.2,0.0); 

glTexCoord2f(0.005f, 0.005£); glVertex3f(-1.3f, -1.0f, -1.0£); 
glTexCoord2f(0.995f, 0.005£); glVertex3f(-1.3f, -1.0f, 1.0f); 
giTexCoord2f(0.975£, 0.995£); glvertex3f(-1.3f, 1.0f, 1.0£); 
giTexCoord2f(0.005£, 0.995£f); glVertex3f(-1.3f, 1.0f, -1.0f); 
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glEnd(); 
glutSwapBuffers (); 


X_Rot+=X_Speed; 

Y Rot*-Y Speed; 
} 
void cbKeyPressed(unsigned char key, int x, int y) 
{ 

if (key 





27) exit; 
) 
void cb8pecialKeyPressed(int key, int x, int y) 
t 
Switch (key) ( 
case GLUT KEY PAGE UP: 
Z Off -= 0.05f; break; 
case GLUT KEY PAGE DOWN: 
Z Off += 0.05f; break; 
case GLUT KEY UP: 
X Speed -- 0.01f; break; 
case GLUT KEY DOWN: 
X Speed += 0.01f; break; 
case GLUT KEY LEFT: 
Y Speed -= 0.01f, break; 
case GLUT KEY RIGHT 
Y Speed += 0.01f, break; 





) 


void ourBuildTextures (void) 
{ 
GLenum gluerr; 
GLubyte tex[128] [128] [4]; 
int x,y,t; 
int hole size = 3300; //- 
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glGenTextures(1,&Texture ID); 
SlBindTexture(GL TEXTURE 2D,Texture ID); 
for (y=0;y<128;y++) { 

for {x=0;x<128;x++) ( 
if ( ( (x+4)%32 < 8 && ( (y+4)%32 < 8)) ( 

tex[x] [y] [0]=tex{x] [y} [1]=0; tex[x] [y] [2]=120; 
H 
else tex[x] [y] [0] -tex(x] [y] [1]=tex [x] [y] [2] 7240; 
t = (x-64)*(x-64) + (y-64)* (y-64) 
if ( t < hole size) 

tex[x] [v] [3] 2255; 
else if (t < hole size + 100) 

tex [x] [y] [3]2128; 
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else tex{x] [y}(3]=0; 
) 
} 
if ((gluerr-gluBuild2DMipmaps (GL TEXTURE 2D, 4, 128, 128, 
GL RGBA,GL UNSIGNED BYTE, (void *)tex))) ( 
fprintf (stderr, GLULib$s Wn", gluErrorString(gluerr)) ; 
exit(-i); 
} 
glTexParameterf(GL TEXTURE 2D,GL TEXTURE WRAP S,GL REPEAT;; 
gITexEnvf(GL TEXTURE ENV,GL TEXTURE ENV MODE,GL DECAL); 
) 
void cbResizeScene(int Width, int Height) 
{ 
if (Height == 0) Height = 1; 
glViewport (0, 0, Width, Height); 
giMatrixMode (GL_PROJECTION} ; 
glLoadIdentity() ; 
gluPerspective (45.0£, (GL£loat)Width/ (GLfloat) Height, 
0.1£,100.0£); 
glMatrixMode (GL MODELVIEW); 
Window Width = Width; 
Window Height = Height; 
} 
void ourInit (int Width, int Height) 
{ 
ourBuildTextures (); 


giClearColor(0.1f, 0.1f, 0.1f, 0.0f); 
glClearDepth (1.0); 

giDepthFunc (GL LESS); 

glShadeModel(GL SMOOTH); 


cbResizeScene (Width, Height) ; 


glLightfv (GL_LIGHT1, GL POSITION, (float []){ 2.0f, 2.0f, 0.0f, 


1.0£ }); 

glLightfv(GL LIGHTI, GL AMBIENT, (float [])( 0.1f, 0.1£, 0.1£, 
1,0f p; 

Slbightfv(GL LIGHT1, GL DIFFUSE, (float []) (1.2f, 1.2f, 1.2¢, 
1.0f D; 


glEnable (GL LIGHT1); 


glColorMaterial(GL FRONT AND BACK,GL AMBIENT AND DIFFUSE); 
glEnable(GL COLOR MATERIAL); 
} 


int main(int argc, char *argv[]) 
{ 
glutlnit(&argc, argv); 
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glutInitDisplayMode (GLUT RGBA | GLUT DOUBLE | GLUT DEPTH); 
glutInitWindowSize (Window Width, Window Height); 
glutCreateWindow(argv[0}); 

glut DisplayFunc (&cbRenderScene) ; 

glutIdleFunc (&cbRenderScene); 

glutReshapeFunc (&cbResizeScene); 
giutKeyboardFunc (&cbKeyPressed); 

glutSpecialFunc (&cbSpecialKeyPressed); 
ourInit(Window Width, Window Height); 
glutMainLoop(); 

return 0; 


29.5 小 结 


本 章 中 的 示例 程序 展示 了 如 何 产生 简单 几何 对 象 的 动画 效果 。 这 些 程序 可 以 作为 编写 
简单 三 维 游戏 的 基础 ， 这 些 三 维 游戏 只 使 用 在 OpenGL 工具 库 中 定义 的 三 维 形状 《比如 球 
fk. SOAK. HAS. 

在 Web 上 有 许多 很 好 的 OpenGL 资源 。 首先 也 是 最 重要 的 是 http://www.opengl.org/。 
这 个 站 点 上 有 许多 文档 、 教 程 和 链接 到 其 他 出 色 的 OpenGL 站 点 的 链接 。Neon Helium 
Productions 在 它 自 己 的 站 点 上 有 些 出 色 的 OpenGL 教程 。 你 可 以 在 
http://nehe.gamedev.net/opengLasp 上 找到 这 些 教程 。 最 后 ， 如 果 你 想 了 解 有 关 Mesa 的 更 多 
信息 ， 可 以 查询 它 Web 站 点 http://mesa3d.sourceforge.net/. 
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1993 年 ， 当 我 刚刚 成 为 一 个 Linux 用 户 的 头 两 天 ， 我 就 编写 了 我 的 第 一 个 bash BA. 
回想 起 来 ， 第 一 次 尝试 用 脚本 自动 备份 却 写 得 很 乱 。 然 而 ， 在 过 去 8 年 的 维护 过 程 中 ， 我 
持续 不 断 地 对 它 进行 了 精 雕 细 琢 ， 因 为 即使 这 个 程序 非常 短小 ， 但 它 却 能 可 靠 地 发 挥 自己 
的 作用 。 为 了 做 对 比 ， 作 为 OpenLinux 一 部 分 的 LISA (Linux 安装 和 系统 管理 ，Linux 
Installation and System Administration) 工具 是 一 组 功能 完善 、 强 健 而 且 可 靠 的 bash shell BU 
本 ， 从 功能 二 看， 它们 能 够 和 编译 好 的 代码 相 媲 美 。 这 段 小 故事 展示 了 shell 脚本 在 Linux 
上 的 应 用 有 多 么 普遍 。 本 章 将 为 你 在 bash 下 进行 基本 的 shell 编程 打下 坚实 的 基础 。 


30.1. 为何 使 用 bash 


GNU 的 bash (Bash Again Shell， 这 个 名 字 有 双关 意义 ， 它 表示 了 对 Bourne Shell ME 
的 作者 Steven Bourne 的 敬意 ) Æ Linux 上 默认 使 用 的 shell。 它 最 初 是 由 Brian Fox 编写 的 ， 
而 现在 由 Chet Ramey 负责 维护 。 从 一 个 终端 用 户 的 角度 来 看 ,bash 最 流行 的 特性 是 它 丰富 
的 命令 行 编辑 功能 和 它 的 作业 控制 能 力 。 而 从 一 个 程序 员 的 角度 来 看 ，bash 最 大 的 优点 是 
它 的 可 定制 性 以 及 它 提供 的 完整 的 编程 环境 ， 包 括 函数 定义 、 整 数 运算 和 出 奇 完备 的 UO 
接口 。 正 如 你 对 一 种 Linux 工具 所 期 望 的 那样 , bash 包含 所 有 流行 的 shell 一 Bourne、 Kom 
和 C 一 一 所 具备 的 要 素 ， 同 时 还 带 有 它 自 己 的 一 些 创 新 之 处 。 在 编写 本 书 的 时 候 ，bash 的 
当前 版 本 是 2.0.4。 但 是 ， 大 多 数 Linux 发 布 版 本 《部 使 它们 也 常常 包含 版 本 2) BARE 
用 了 1.14 这 个 测试 版 本 。 本 书 的 讨论 将 集中 在 版 本 2 上 ， 同 时 也 介绍 较 早 版 本 所 没有 的 功 
能 ， 因 为 版 本 2 比 版 本 | 更 接近 POSIX 兼容 性 标准 。 


302 bash 基础 知识 


本 章 的 内 容 假定 读者 作为 一 个 终端 用 户 己 经 能 够 轻松 地 使 用 bash 的 一 般 功能 ,所 以 将 
从 shell 程序 员 的 角度 集中 讨论 bash 的 特性 。 但 是 ， 通 过 回顾 ， 在 前 两 节 让 读者 复习 一 下 
bash 的 道 配 答 和 它 的 特殊 字符 。 


* 
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30.2.1 通配符 


bash 的 通配符 有 “*”、“?” 和 集合 运算 符 [SET] 和 [!SET]。“*” 匹 配 任何 字符 串 , 而 “?” 
匹配 任何 单个 字符 。 例 如 ， 假 设 你 有 一 个 目录 包括 下 列 文件 ; 


$ 1s 

zeisstopnm zic2xpm zipgrep zipsplit znew 
zemp zforce zip zipinfo zless 
zdiff zgrep zipcloak ^ zipnote zmore 





命令 ls zi* 将 匹配 zic2xpm. zip. zipcloak. zipgrep. zipinof 和 zipsplit， 但 是 ls zi? At 
配 zip。 








合 运算 符 多 许 你 使 用 一 个 连续 范围 的 字符 集合 或 者 一 个 断 续 的 字符 集合 〈[ISET]) 
作为 通配符 。 要 指定 一 个 字符 集合 范围 , 可 以 在 两 个 字符 之 间 使 用 连 字符 。 例 如 , 集合 [ao} 
包括 所 有 从 a~o 的 小 号 字母 。 使 用 逗号 来 表示 断 续 的 集合 ， 比 如 从 ah 和 从 wz 的 这 两 自 
字符 范围 。 用 bash 的 集合 记 法 ， 上 述 范围 的 字符 就 可 以 用 [ah，w-z] 来 表示 。 如 果 你 只 想 
表示 一 些 单个 字符 ， 比 如 所 有 的 英语 元 音字 母 ， 可 以 逐一 列举 这 些 字母 ， 用 [aeiou] 这 一 记 
法 表示 它们 。 在 集合 前 的 “!” 前缀 表示 包括 除了 集合 包含 的 字符 以 外 的 所 有 字符 组 成 的 集 
合 。 因 此 ， 要 表示 所 有 辅音 字母 ， 最 简单 的 办 法 是 写成 [laeiou]。 

下 面 的 例子 展示 了 集合 记 法 的 使 用 以 及 如 何 把 通配符 和 集合 记 法 联合 起 来 使 用 。 为 了 
列 出 上 述 目录 中 所 有 的 文件 名 第 二 个 字母 为 元 音字 母 的 文件 ， 可 以 使 用 命令 : 


$ 1s z[aeiou]* 



























































这 将 匹配 zeisstopnm. zip. zipgrep. zipnote. zic2xpm. zipcloak. zipinof 和 zipsplit. 
另 一 方面 ， 列 出 文件 名 的 第 二 个 字母 为 辅音 字母 的 文件 ， 则 使 用 命令 ; 


$ 1s z[taeiou]* 








这 个 例 了 匹配 zemp. zdiff. zforce. zgrep. zless. zmore 和 znew, fr4 ls *[0-9]* 匹 配 
至 少 含有 0-9 之 间 一 个 数字 的 文件 名 ， 在 本 例 中 ， 它 将 匹配 zic2xpm。 


30.2.2 花 括 号 展开 式 


花 括 弧 展 开 式 是 利用 通配符 查找 文件 名 的 一 个 更 通用 的 方法 。 文 件 名 扩展 是 指 将 通 配 
表达 式 扩展 为 一 个 或 者 更 多 个 通 配 表 达 式 所 匹配 的 文件 名 的 方式 。 
使 用 花 括 弧 展开 式 的 基本 格式 是 : 


1 前导 字符 串 ] {字符 囊 1 [，{ 字符 串 2[，. . .]}] [后 继 字 符 申 } 
每 个 花 括 弧 中 的 字符 捉 将 与 前 导 字符 串 和 后 继 字符 串 匹配 ， 例 如 下 面 的 语句 : 


Secho ciar, at, an. on]s 
GRA: 


cars cats cans 
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因为 花 括 弧 展 开 式 可 以 嵌 套 ， 上 面 的 命令 可 以 改写 为 下 面 的 这 个 命令 ， 结 果 是 获得 同 
样 的 输出 : 
$ echo clair te n}}s 


30.23 ”特殊 字符 


通配符 和 set 操作 符 是 bash 的 特殊 字符 (对 bash 有 特殊 含义 的 字符 ) 的 例子 。 表 30.1 
列 出 了 所 有 的 特殊 字符 ， 并 且 对 它们 做 简要 描述 。 


表 30.1 bash 的 特殊 字符 














字符 描述 
< 输入 重 定向 
> 输出 重 定 向 
‘ F shell 开始 
F shell 结束 
i 管道 
\ 引用 《转换 ) 下 面 的 字符 
& 在 后 台 执 行 命令 
{ 命令 块 起 始 
命令 块 结束 
~ WHR 
命令 替换 
命令 分 隔 符 
# 注释 
‘ 强 引用 
弱 引 用 
s RAL 
. 字符 串通 配 符 
2 单个 字符 通配符 


CC 

你 可 能 熟悉 输入 输出 重 定向 。 虽 然 我 将 在 本 章 的 后 面 讨论 子 shell， 要 注意 到 在 CAD 
之 间 的 所 有 命令 是 在 子 shell 中 执行 的 ， 这 一 点 非常 重要 。 子 shell 继承 父 shell 的 一 些 环境 
变量 ， 但 不 是 全 部 。 这 个 特点 和 块 里 的 命令 不 同 〈 块 由 { 和 } 括 起 来 )， 这 些 命令 由 当前 shell 
来 执行 ， 从 而 保留 了 所 有 的 当前 环境 。 

命令 分 隔 符 ， 允 许 你 在 一 行 里 面 执行 多 个 bash 命令 。 更 重要 的 是 ， 它 是 POSIX 指定 
的 命令 中 止 符 。 

注释 字符 # 使 得 bash 忽略 从 该 字符 到 行 末 的 所 有 字符 。 强 引用 字符 ,和 弱 引 用 字符 ， 之 
间 的 区 别 在 于 ， 强 引用 迫使 bash 按 字面 来 解释 所 有 特殊 字符 ， 而 弱 引 用 仅 使 得 某 些 特殊 字 
符 不 被 解释 为 特殊 字符 。 
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303 ”使 用 bash 变量 








正如 你 所 预料 的 那样 ，bash ARE. MA ETEL AH, 但 是 bash 也 有 特殊 变量 米 处 
理 数目 (整数 ) 值 。 为 了 给 一 个 变量 赋值 ， 使 用 下 面 的 语法 : 


varname = value 
为 了 获得 一 个 变量 的 值 ， 你 叮 以 使 用 下 面 两 种 格式 : 


$varname 
${varname} 


第 二 种 格式 ，S${fvarname}， 是 更 普遍 的 格式 但 键入 时 麻烦 一 些 。 但 是 ， 你 必须 使 用 它 
来 区 分 尾随 的 字母 、 数 字 或 下 划 线 。 例 如 ， 假 定 你 有 一 个 变量 叫 MYNAME， 你 想 显示 它 
的 值 ， 并 在 后 面 跟 一 个 下 划 线 字符 。 你 可 以 试 试 下 面 命令 ; 


$ echo $MYNAME_ 


但 是 这 个 尝试 会 失败 , 因为 bash 将 尝试 打印 变量 MYNAME 的 值 , 而 不 是 MYNAME。 
在 这 种 情况 下 ,. 你 必须 使 用 第 二 种 语法 ， 如 下 : 


$ echo $(MYNAME) 
程序 清单 30.1 描述 了 这 种 细微 差异 。 
程序 清单 30.1 ”变量 语法 


#! /bin/bash 
# varref.sh - Variable syntax 



































MYNAME='Kurt Wall’ 
echo 'S(MYNAME) yields: ' S(MYNAME) _ 
echo 'SMYNAME yields: ' $MYNAME _ 


最 后 两 行 的 强 引 用 字符 防止 bash 扩展 变量 。 止 如 上 面 你 所 看 到 的 脚本 输出 ， 
SMYNAME 是 空 的 没有 打印 输出 ,但 是 S${MYNAME} 产生 预想 的 打印 输出 。 
$ ./varref.sh 


$ (MYNAME) yields: Kurt Wall 
$ MYNAME yields: 


除了 用 户 定义 的 变量 之 外 ，bash PAAR A Kos HUE YORE. Goldenen yr 
多 是 环境 变量 ， 比 如 3BASH_VERSION 或 者 $DIRSTACK。 例 如 ， 在 shell 命令 行 发 出 set 
命令 时 ， 应 该 产生 类 似 下 面 的 输出 : 


$ set 

BASH=/bin/bash2 

BASH VERSINFO-([0]-"2" [1}="03" [2]="0" [3]-"1" 
[5]-"1386-caldera-linux-gnu") 

BASH VERSION-'2.03.0(1)-release*' 





i4]-"release" 
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COLUMNS=80 

DIRSTACK= () 

display=:0.0 

EUID=500 

GROUPS= () 

HELPPATH=/usr/openwin/help 

HISTFILE-/home/kwall/.bash history 

HISTFILESIZE-100 

HISTSIZE=100 

HOME=/home/kwall 

HOSTTYPE=i386 

IFs-' 

JAVA HOME-/usr/java 

KDEDIR-/opt/kde 

LESSCHARSET-latinl 

LINES-50 

LOGNAME-kwall 

MACHTYPE-i386-caldera-linux-gnu 

MAIL-/var/spool/mail/kwall 

MAILCHECK-60 

OLDPWD-/home/Xwall/1pu2/32/tmp 

OPENWINHOME-/usr/openwin 

OPTERR-1 

OPTIND- 

OSTYPE=linux-gnu 

PAGER=less 

PATH=/home/kwall/bin;/bin: /usr/bin: /usr/local/bin: /usr/X11R6/bin 
1/opt/bin:/opt/teTeX/bin:/opt/kde/bin:/usr/java/bin 

PIPESTATUS- ((0]-"0") 





PPID-948 
PS1="[\u@\h \w]\$ ' 
PS2='> ! 
PS4='+ " 





PWD-/home/kwall/1pu2/32 

SHELL-/bin/bash 

SHELLOPTS-braceexpand:hashall:histexpand:monitor:history: 
interactive-comments :emacs 

SHLVL -2 

TERM-xterm-color 

UID-500 

USER-kwall 

_=set 

_ETC_PROFILE=1 


另 一 个 预定 义 变量 的 子 集 是 包含 命令 行 参数 的 位 置 参数 ， 如 果 有 命令 行 参数 的 话 ， 这 
些 参数 将 传 给 脚本 (shell 函数 ， 后 面 将 提 到 ， 也 接受 参数 )。 位 置 参 数 “$0” 包含 脚本 名 称 
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实际 参数 从 “$1” 开 始 ( 如 果 参 数 超过 9 个 ， 必 须 使 用 ${} 语 法 来 获得 参数 值 )。 传 给 每 个 
脚本 或 者 函数 的 位 置 参数 是 局 部 和 只 读 的 。 但 是 , 其 他 变量 默认 是 全 局 变量 , 除非 你 用 local 
关键 字 声明 它们 。 

bash 还 有 3 MIBSM, "SE", "SQ", DUR “$*". "SI" RAWAM MALY, 
HERO MA (PIA “$0”. Dif, shell 命令 echo one two three 有 4 个 位 置 参数 ， 在 命 
令 行 上 键入 的 命令 名 (echo) 和 3 个 参量 Cone. two 和 three). 

“$+*” 是 所 有 位 置 参数 (除了 “$0”) 的 列表 ， 其 形式 是 一 个 单个 字符 串 ， 串 中 每 个 参 
数 由 第 1 个 字符 串 SIFS〈 内 部 域 分 隔 符 - 一 bash 的 另 一 个 环境 变量 ) 分 隔 。 它 通常 是 个 空 
字符 串 。 另 一 方面 ,“$@” 是 所 有 位 置 参数 被 分 别 表示 为 双 引 号 中 的 N? 个 字符 串 。 

*s*" FL "sq" 之 间 有 什么 区 别 昵 ?为 什么 有 这 种 区 别 呢 ?它们 之 间 的 不 同 允 许 你 用 两 
种 方法 来 处 理 命令 行 参数 。 第 -种 格式 为 “$*”， 因 为 它 是 一 个 单个 字符 ， 所 以 可 以 不 需要 
很 多 shell 代码 来 显示 它 ， 相 比 之 下 更 加 灵活 。 另 一 种 格式 为 “$@”， 它 允 许 你 独立 处 理 短 
个 参数 ， 因 为 它 的 值 是 N 个 分 离 参 数 。 程 序 清单 30.2 描述 了 “8#” 和 “Sa” 之 间 的 差别 。 


程序 清单 30.2 ”位置 参数 


#!/bin/bash2 
# posparm.sh - Using positional parameters 








function cntparm 
{ 

echo -e “inside cntparm: $# parms: $*\n" 
H 


entparm "$*" 
cntparm "5g" 


echo -e "outside cntparm: $*\n" 
echo -e "outside cntparm: $@\n" 


这 个 脚本 的 输出 如 下 : 


$ ./posparm.sh Kurt Roland Wall 
inside cntparm 1 parms: Kurt Roland Wall 


inside cntparm 3 paras: Kurt Roland Wall 
outside cntparm Kurt Roland Wall 
outside cntparm Kurt Roland Wall 
两 次 调用 shell 函数 cntparm 显示 了 位 置 参 数 “$*” 和 “$@” 的 实际 差异 。 现 在 暂时 把 
函数 定义 为 一 个 黑 盒 子 第 一 个 调用 使 用 “g* ”, 它 把 位 置 参数 作为 单个 字符 串 , 所 以 cntparm 
报告 说 只 有 一 个 参数 ， 正 如 在 第 一 行 输出 所 显示 的 那样 。 但 是， 第 二 次 调用 cntparm， 把 脚 
本 的 命令 行 参数 当 作 了 三 个 字符 申 ， 所 以 cntparm 报告 了 三 个 参数 ， 正 如 在 第 二 行 输出 所 








” 译 者 注 ，N 为 参数 个 数 。 
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显示 的 那样 。 但 是 在 打印 的 时 候 ， 参 数 的 外 观 没 有 任何 区 别 ， 最 后 两 行 输出 清楚 地 表明 了 
这 一 点 。 

echo 命令 的 -e 选项 强行 要 求 它 把 字符 串 序列 当 作 一 个 新 行 (第 8、14 015 行 )。 如 
果 你 没有 使 用 -e 选项 ,就 不 要 用 \n 来 产生 一 个 新 行 ， 因 为 echo 会 自动 地 在 输出 后 面 加 上 一 


Mns 


























30.4 使 用 bash 操作 符 








我 在 讨论 其 他 主题 的 过 程 中 引入 了 很 多 bash 操作 符 。 在 本 节 里 ， 我 将 让 你 熟悉 bash 
的 字符 串 和 模式 匹配 操作 符 ， 后 面 的 章节 里 将 频繁 使 用 这 些 操作 符 ， 所 以 现在 讨论 它们 将 
使 后 面 章节 的 处 理 变 得 容易 。 


30.4.1 FABER 


字符 串 操作 符 , 在 bash 文档 里 也 称 为 蔡 换 操作 符 ， 测 试 一 个 变量 是 否 没有 设置 值 或 者 
是 空 。 表 30.2 列 出 了 这 些 操作 符 以 及 操作 符 功能 的 简明 描述 。 


表 30.2 bash 字符 串 操作 符 


一 一 一 一 一 一 mmħŮōõĂ— 
操作 符 功能 








${var:-word} 如 果 var 在 在 且 不 为 空 ， 返 回 它 的 值 ， 否 则 返回 word 

${var-=word} 如 果 var 存在 且 不 为 空 ， 返 回 它 的 值 ， 否 则 将 var 设 为 word， 然 后 返回 它 的 值 

S(var:eword) 如 果 vor 存在 且 不 为 空 ， 返 回 word, BREE 

${var:?message} OR var 存在 旧 不 为 空 ， 返 回 它 的 值 ， 否 则 显示 “bash2: $var'Smessage” 然 后 
退出 当前 命令 或 者 脚本 


$fvaroffset[length]】 — 从 offset 标明 的 地 方 开始 返回 var 的 一 个 长 为 length HFR. WRAS 


length, JA offset 处 开始 的 串 将 都 被 显示 
下 
为 了 描述 方便 ， 考 虑 一 个 shell 变量 STATUS 初始 化 为 Rich，famous，handsome。 使 用 
表 30.2 中 的 头 4 个 字符 串 操作 符 对 STATUS 进行 操作 ， 结 果 如 下 : 


$ STATUS = "Rich, famous, handsome.” 
$ echo ${STATUS:~Poor, unknown, ugly.} 
Rich, famous, handsome. 

$ echo ${STATUS:=Poor, unknown, ugly.} 
Rich. famous. handsome. 

$ echo ${STATUS:+Poor, unknown. ugly) 
Poor, unknown, ugly. 

$ echo $(STATUS:?Poor, unknown, ugly.) 
Rich. famous. handsome. 


现在 ， 使 用 unset 命令 从 环境 中 删除 STATUS 的 定义 ， 然后 执行 同样 的 命令 ， 输 出 如 
下 : 
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$ unset STATUS 
$ echo ${STATUS:-Poor, unknown, ugly.} 
Poor, unknown, ugly. 

$ echo ${STATUS:=Poor, unknown, ugly.) 
Poor. unknown, ugly. 

$ echo ${STATUS:+Poor, unknown, ugly.) 
Poor, unknown, ugly. 

$ unset STATUS 

$ echo $(STATUS:?Poor, unknown, ugly.) 
bash2: STATUS: Poor, unknown, ugly. 


第 二 次 使 用 unset STATUS 命令 是 必要 的 ， 因 为 第 三 个 命令 echos {STATUS:+Poor, 
unknown vgly.} 执 行 后 ， 重 新 设置 STATUS 为 Poor, unknown. vgly. 

K 30.2 底部 的 子 串 操作 符 对 获得 子 串 特别 有 用 。 考 虑 一 个 值 为 Bilbo_the_Hobbit 的 变 
量 foo。 表 达 式 $ {fo0:7} 返 回 he_Hobbit， 而 ${fo0:7:5} 返 回 he Ho。 这 两 个 操作 符 在 处 理 已 
知 的 固定 格式 的 数据 时 最 为 有 用 (例如 1s 命令 的 输出 )。 但 是 要 注意 , 1s 命令 的 输出 格式 在 
不 同 的 UNIX 操作 系统 下 有 很 大 不 同 ， 所 以 这 种 类 型 的 shell 代码 将 不 能 移植 。 


3042 ”模式 匹配 操作 符 
模式 匹配 操作 符 对 自由 格式 的 字符 串 或 者 变 长 的 以 固定 字符 为 边界 的 记录 进行 处 理 是 


最 为 有 用 的 。$PATH 环境 变量 就 是 一 个 例子 。 虽 然 它 可 以 很 长 ， 但 是 每 个 目录 都 以 由 号 为 
Fo K 30.3 列 出 了 bash 的 模式 匹配 操作 符 和 它们 的 功能 。 


表 30.3 bash 模式 匹配 操作 符 


—————————————————— 
操作 符 功能 












































${var#pattem} 从 var 头 部 开始 ， 删 除 和 pattern (LMA GR, RIBERA 
S${var##pattern} 从 var 头 部 开始 ， 删 除 和 pattem 匹配 的 最 长 模式 串 ， 然 后 返回 剩余 申 
S{varyopattern} 从 var 尾部 开始 ， 删 除 和 pattern 匹配 的 最 短 模式 串 ， 然 后 返回 剩余 串 


${var%%pattern} 从 var 尾部 开始 ， 删 除 和 pattern 匹配 的 最 长 模式 串 ， 然 后 返回 剩余 串 

S(varpatter/string) 。 用 string 替换 var 中 和 pattern 光 配 的 最 长 模式 串 。 仅 替换 第 一 个 匹配 的 申 。 这 
个 操作 仅 在 bash 2.0 版 本 及 以 上 版 本 中 提供 

S{var/pattern/string} — 用 string 1 var 中 和 pattern 匹配 的 最 长 模式 吝 。 蔡 换 所 有 匹配 的 串 。 这 个 操 


作 仅 在 bash 2.0 版 本 及 以 上 版 本 中 提供 
一 一 . 


经 典 的 bash 模式 匹配 操作 符 用 法 是 操纵 文件 名 和 路 径 名 。 例 如 ， 假 定 你 有 一 个 shell 
SEE MYFILE, {Ë %/ust/stc/linux/Documentation/ide.txt (内核 IDE 硬盘 驱动 程序 的 文档 )。 
使 用 “/*” 和 “*” 作 为 模式 ， 你 可 以 模仿 dirname 和 basename 命令 操作 的 行为 ， 输 出 如 
程序 清单 30.3 所 示 。 


注意 ， dirname 命令 从 传 入 的 文件 名 参数 中 删除 非 目录 的 后 级 ， 将 结果 打印 到 
标准 给 出。 相反 ，basename 命令 从 文件 名 中 删除 命令 前 级 。 作 为 GNU shell 工具 
的 一 部 分 ，dirname 和 basename 的 手册 页 面 比 较 难 找到 ， 如 果 你 需要 关于 它们 的 
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进一步 信息 ， 你 将 不 得 不 阅读 这 些 帮 助 信息 页 面 。 要 引用 它们 的 帮助 手册 内 容 ， 
注意 这 些 文档 现在 是 权威 性 的 资源 。 
程序 清单 30.3 ”模式 匹配 操作 符 
#!/bin/bash2 
# pattern.sh ~ Demonstrate pattern matching operators 
MYFILE-/usr/src/linux/Documentation/ide.txt 


echo 'S{MYFILE##*/} =! ${myfile##*/} 
echo 'basename $MYFILE =' $ (basename SMYFILE) 


echo '${MYFILE%/*)} =" $(myfile&/*) 
echo ‘dirname SMYFILE  -' $ (dirname $MYFILE) 


第 1 个 echo 语句 删除 文件 名 中 匹配 “w” 的 最 长 字符 串 ， 从 变量 的 头 部 开始 ， 一 直 测 
除 到 最 后 的 “/”， 仅 返回 文件 名 。 第 3 个 echo 语句 匹配 所 有 的 “/” 之 后 的 字符 串 ， 从 变量 
尾部 开始 ， 仅 删除 文件 名 ， 返 回 文件 名 的 路 径 。 这 个 脚本 的 输出 是 : 


$ ./pattern.sh 


$ {MYFILE##*/} 7 ide.txt 
basename $MYFILE = ide.txt 
S(MYFILES/*) = /usr/src/linux/Documentation 
dirname $MYFILE -/usr/src/linux/Documentation 


为 了 说 明 模 式 匹配 和 蔡 换 操作 符 的 用 法 ， 下 面 命令 用 空 行 来 葵 换 新 行 $PATH 环境 变量 


中 的 每 个 冒号 ， 以 使 得 路 径 显示 易于 阅读 《这 个 例子 在 低 于 bash 2.0 或 者 更 新 的 版 本 环境 
下 不 能 运行 )。 


$ echo -e ${PATH//:/\\n} 
/home/kwall/bin 

/bin 

/usr/bin 

/usr/local/bin 
Z/usr/XllR6/bin 

fopt/bin 

/opt/teTeX/bin 
/opt/kde/bin 
/usr/java/bin 


当然 ， 你 的 SPATH SEAS EAT RES LAU A RH, echo 里 的 -e 参数 告诉 它 将 wm 


解释 为 新 行 ， 而 不 是 普通 的 字符 串 。 但 是 ， 和 一 般 人 情况 不 太一 样 ， 为 了 让 echo 能 解释 ， 你 
必须 对 转 义 字符 再 进行 转 义 (Wan)， 把 新 行 的 标识 符 插入 变量 中 。 
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305 流 Tz d 


77S shell 脚本 至 今 只 有 顺序 执行 的 脚本 ,缺乏 诸如 循环 和 条 件 在 内 的 控制 结构 。 任 何 
有 价值 的 编程 语言 必须 有 多 次 重复 某 个 代码 块 的 功能 ， 以 及 根据 条 件 执行 某 块 代码 操作 或 
不 执行 某 块 代码 操作 的 功能 。 在 本 节 中 ， 你 将 遇 到 所 有 的 bash 流 控 制 结构 ， 包 括 : 


让 一 如 果 条 件 为 真 或 者 为 假 ， 执 行 一 个 或 者 多 个 语句 

fo 一 一 按 固定 次 数 执行 一 个 或 者 多 个 语句 

while 一 如 果 条 件 为 真 或 者 为 假 ， 执 行 一 个 或 者 多 个 语句 
unt 一 一 执行 一 个 成 者 多 个 语句 直到 条 件 为 真 或 者 为 假 

* sase 一 根据 某 个 变量 的 值 执行 - 个 或 者 多 个 语句 
select 一 一 根据 用 户 的 选择 执行 一 个 或 者 多 个 语句 


30.5.1 RERIT: if 


bash 支持 用 下 语句 条 件 执行 代码 , 虽然 它 计 算 条 件 的 方法 和 C 语言 或 者 Pascal 语言 的 
让 语 旬 稍 有 不 同 。 但 是 ， 除 此 之 外 ，bash 的 iP TAURI C 语言 里 让 语句 功能 一 致 。 它 的 语法 
可 总 结 如 下 : 
if 条 件 
then 
语句 
[elif 条 件 
语句 ] 
[else 
语句 ] 
fi 
首先 ， 确 定 你 理解 站 检查 条 件 中 最 后 语句 的 退出 状态 。 如 果 是 GD, 那么 语句 将 被 
执行 ， 但 是 如 果 不 是 0， 而 且 有 elso 语 名 的话 ， 则 执行 else 语句 ， 之 后 控制 将 跳 转 到 五 后 
面 的 第 一 行 代码 。elif FR CAR) (你 可 以 写 任 意 多 的 elit 语句) 将 仅 在 if RA ABM 
行 。 同 样 的 ， 所 有 else 语 甸 (可 选 ) 将 在 else 语句 失败 时 执行 。 一 般 情况 下 ，Linux 程序 
储 操 作成 功 时 返回 90， 否则 返回 非 0， 所 以 这 种 限制 也 不 麻烦 。 


警告 。 并非 所 有 的 程序 都 遵循 同样 的 返回 值 标准 ， 因此 如 果 你 在 if 条 件 语句 中 
测试 返回 代码 ， 那 么 你 需要 查看 程序 的 文档 ， 弄 清楚 它 的 返回 值 标准 ， 例 如 diff 
程序 ， 没 有 不 同时 ， 它 返回 0， 有 不 同时 ， 它 返回 1， 出 错时 返回 2。 如 果 一 个 条 
件 语句 没 能 够 按照 预期 来 执行 ， 那 么 应 该 检查 退出 代码 。 


不 管 程序 怎样 定义 它们 的 退出 代码 ，bash 认为 0 代表 真 或 者 正常， 非 0 则 与 之 相反 。 
如 果 你 特别 需要 检查 和 保存 命令 的 退出 代码 ， 那么 可 以 在 运行 一 个 命令 后 立即 使 用 “$?” 
操作 符 。“8$?” 返 回 最 近 执行 命令 的 退出 代码 。 

由 于 bash 允许 在 条 件 中 使 用 “&&” 和 “||” 操 作 符 (可 近似 翻译 为 逻辑 “与 ”和 逻辑 
CRO 来 组 合 退 出 代码 ， 情 况 就 变 得 更 加 复杂 。 假定 在 你 输入 一 个 代码 块 之 前 ， 你 不 得 不 
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进入 一 个 目录 然后 拷贝 一 个 文件 。 一 种 方法 就 是 使 用 PARE, DUO FE: 


if cd /home/kwall/data 
then 
if cp datafile datafile.bak 
then 
# more code here 
fi 
fi 


然而 bash 允许 你 把 上 面 这 段 代 码 写 得 更 简洁 ， 就 像 下 面 这 一 小 段 代码 描述 的 那样 : 


if cd /home/kwall/data && cp datafile datafile.bak 
then 
# more code here 
fi 
上 面 两 段 代码 完成 了 同样 的 工作 ， 但 是 第 二 段 代码 短 得 多 ， 而 且 我 认为 ， 第 二 段 代 码 
更 清晰 更 容易 理解 。 如 果 因为 某 种 原因 ，ed 命令 失败 了 ，bash 将 不 会 尝试 copy 操作 。 
让 条 件 语句 仅 能 测试 退出 代码 , 但 是 你 可 以 使 用 [.…] 结 构 或 者 bash 内 置 的 命令 test 来 测 
试 更 为 复杂 的 条 件 。[ 条 件 ] 返 回 一 个 代码 ， 表 明 条 件 为 真 还 是 为 假 。test 命令 做 同样 的 工 
作 ， 但 是 我 发 现 它 更 难 读 恒 。 
bash 自动 提供 的 可 用 于 测试 的 条 件 范围 有 35 种 , 丰富 而 且 完 备 , 可 用 来 测试 各 种 各 样 
的 文件 属性 以 及 比较 字符 串 和 整数 。 


ER: [ 条 件 ] 结 构 左 括号 后 和 右 括号 前 的 空格 是 必须 的 。 这 是 dash shell 
语法 的 烦人 要 求 。 Die, 有 一 些 人 继续 使 用 test. 我 的 建议 是 学 会 使 用 [ 条 件 1, 
因为 这 样 你 的 shell 代码 的 可 读 性 将 会 更 好 。 


表 30.4 列举 了 最 常见 的 文件 测试 操作 符 ( 完 整 的 列表 可 以 从 bash 出 色 的 手册 页 面 上 获 









































表 30.4 bash 文件 测试 操作 符 


一 一 一 -一 -一 -一 r 
操作 符 真 值 条 件 





file file 存在 并 且 是 一 个 目录 

-e file file 存在 

-f file file 存在 并 且 是 普通 文件 (不 是 目录 或 者 特殊 文件 》 

-~g file file 存在 并 且 是 SGID 设置 组 ID) 文件 

file 对 file 有 读 权限 

-s file file 存在 而 且 不 为 空 

-u file file 存在 并 且 SUID 〈 设 置 用 户 ID) 文件 

-w file 对 file 有 写 权 限 

-x file 对 file 有 执行 权限 ， 如 果 file 文件 是 目录 ， 则 有 查找 权限 


-O file 拥有 file 
一- ~ vv 
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ORR) 
操作 符 真 值 条 件 
-G file 测试 是 否 是 file 所 属 组 的 一 个 成 员 
file! -nt file2 filel Lt file2 新 
file! -ot file2 file! 比 file2 旧 


程序 清单 30.4 列 出 了 一 个 脚本 descpath.sh, 这 个 shell 325 (] zr AEA HARRER 
列举 $PATH 的 每 个 目录 下 符合 某 些 条 件 的 目录 。 


程序 清单 30.4 ”文件 测试 操作 符 


#!/bin/bash2 
# descpath.sh - File test operators 


IFS-: 


for dir in $PATH; 


do 


echo $dir 
aif [ -w $dir J]; then 

echo -e "\tYou have write permission in $dir" 
else 

echo -e "\tYou don't have write permission in $dir" 
fi 
if [ -O $dir ]; then 

echo -e "AtYou own $dir" 
else 

echo -e "\tYou don't own $dir" 
fi 
if [ -G $dir J; then 

echo -e "\tYou are a member of $dir's group" 
else 


echo -e "\tYou aren't a member of $dir't group" 
fi 


done 


上 节 讨 论 的 for 循环 ， 默 认 情况 下 使 用 空白 〈 空 格 、 新 行 和 制 表 键 ) 来 分 隔 域 或 者 标 
识 符 。 设 置 了 SIFS〈 第 6 行 )， 即 域 分 隔 符 为 “; ”之 后 ， 将 使 for ERI “:” 分 析 它 的 域 。 


对 每 个 目录 ， 
(第 21 行 )， 


脚本 测试 你 是 否 有 写 权限 〈 第 11 行 )、 所 有 权 (第 16 行 )， 以 及 是 否 组 成 员 
并 且 以 好 看 的 格式 在 每 个 目录 名 后 打印 这 些 信息 (第 12、14、17、19、22 和 





24 行 )。 在 我 的 系统 下 ， 该 脚本 的 输出 如 下 《当然 ， 在 你 的 系统 下 ， 输出 会 有 所 不 同 ): 


$ 


./descpath.sh 


/home/kwall/bin 


You have write permission in /home/kwall/bin 
You own /home/kwall/bin 


You are a member of /home/kwall/bin's group 
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/bin 

You don't have write permission in /bin 

You don't own /bin 

You don't a member of /bin's group 
/usr/bin 

You don't have write permission in /usr/bin 

You don't own /usr/bin 

You aren't a member of /usr/bin's group 
/usr/local/bin 

You don't have write permission in /usr/local/bin 

You don't own /usr/local/bin 

You aren't a member of /usr/local/bin's group 
/usr/X11R6/bin 

You don't have write permission in /usr/X11R6/bin 

You don't own /usr/XliR6/bin 

You aren't a member of /usr/X11R6/bin't group 
/opt/bin 

You don't have write permission in /opt/bin 

You don't own /opt/bin 

You aren't a member of /opt/bin's group 
Zopt/teTeX/bin 

You don't have write permission in /opt/teTex/bin 

You don't own /opt/teteX/bin 

You aren't a member of /opt/teTeX/bin's group 
/opt/kde/bin 

You don't have write permission in /opt/kde/bin 

You don't own /opt/kde/bin 

You aren't a member of /opt/kde/bin's group 
/usr/java/bin 

You don't have write permission in /usr/java/bin 

You don't own /usr/java/bin 

You aren't a member of /usr/java/bin's group 


bash 的 字符 串 测试 以 字典 顺序 比较 字符 串 。 这 意味 着 , 例如 ，as 就 要 小 于 asd. X 30.5 
列举 了 字符 申 测试 。 


30.5 bash 字符 串 比较 
———————————————À———M————— aa 





Au Ai 

strl=str2 strl 和 str2 匹配 

str !=str2 strl 和 str2 不 匹配 

strl<st2 strl 小 于 str2 

Strl>str2 strl 大 于 str2 

-n str str 的 长 度 大 于 0 ORB) 


-z str str KE 0 CER) 
一 一 Cr 
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整数 测试 的 功能 和 你 所 想到 的 一 致 。 表 30.6 列举 了 这 些 测试 。 
表 30.6 bash 整数 测试 





测试 AE 

vali -eq val2 val 1 等 于 val2 

vall -ge val2 vall 大 于 或 等 于 val 2 
vall -gt val2 val 1 大 于 val 2 

vall -le val2 val 1 小 于 或 等 于 val 2 
vall -lt val val 1 小 于 val2 

vall -ne val2 val 1 不 等 于 val2 


30.5.2 ”确定 性 循环 : for 


正如 程序 清单 30.4 显示 的 ，for 允许 你 以 固定 次 数 执行 某 段 代码 。 但 是 bash 的 for 控 
制 结构 只 允许 你 使 用 固定 长 度 的 值 列表 对 循环 进行 控制 ,因为 它 不 能 像 C、Pascal 或 者 Basic 
语言 那样 自动 增加 或 者 减少 一 个 循环 的 计数 器 的 值 来 进行 循环 控制 。 即 使 这 样 ，for 循环 仍 
然 是 经 常 使 用 的 循环 工具 ， 因 为 它 对 列表 的 操作 非常 简单 ， 例 如 命令 行 参数 和 目录 下 的 文 
件 。 完 整 的 语法 如 下 : 
for value in list 
do 

















statements using $value 
done 


list 是 一 个 值 的 列表 ， 例 如 文件 名 。value 是 单个 表 项 ，statement 是 bash 使 用 或 者 操作 
value 的 表达 式 。 

For 循环 的 一 个 典型 的 用 法 是 在 单个 操作 中 重 命名 许多 文件 。 有 趣 的 是 ，Linux 缺少 一 
个 简便 的 方法 来 给 组 文件 改名 字 。 而 在 MS-DOS 下 ， 如 果 你 有 17 个 文件 ， 每 个 都 有 * doc 
扩展 名 ， 你 可 以 使 用 COPY 命令 来 把 每 个 *.doc 文件 转换 为 *.txt 文件 。DOS 命令 如 下 : 


C:\ copy *.doc *,txt 


TRH, Linux 的 cp 命令 不 能 以 相同 的 方式 工作 ， 因 为 shell 解释 特殊 字符 * 的 方式 
不 同 。 使 用 bash 的 for 循环 来 解决 这 个 缺点 。 

上 面 的 代码 可 以 放 入 一 个 shell 脚本 中 一 一 起 个 有 帮助 意义 的 名 字 copy 一 一 能 精确 地 
完成 你 想 做 的 事件 。 


for docfile in doc 
do 

cp Sdocfile ${docfile$.doc}.txt 
done 


” 使 用 bash 的 一 个 模式 匹配 操作 符 ,这 一 小 段 代码 将 把 以 .doc 扩展 名 结尾 的 文件 名 转换 
为 .txt 结尾 的 文件 名 。 
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30.5.8 不 确定 性 循环 while 和 until 


for 循环 限制 一 个 特定 代码 段 的 执行 次 数 ， 而 bash 的 while 和 until 结构 当 ( 只 要 ) X 
个 特定 条 件 符合 则 执行 代码 。 惟 一 的 要 求 是 你 的 代码 或 者 程序 运行 的 环境 必须 确保 该 条 件 
最 后 能 使 循环 安全 退出 ， 否 则 会 形成 死 循 环 。 它 们 的 语法 如 下 ; 
while 条 件 
do 
语句 
done 
这 个 语法 的 意思 是 ， 只 要 条 件 为 真 ， 就 执行 语句 直到 条 件 为 假 〈 直 到 程序 或 命令 返回 
非 0 值 ): 
until 条 件 
do 
语句 
done 


从 某 种 意义 上 讲 ，until 语句 的 语法 和 while 语句 的 语法 正好 相反 :直到 条 件 为 真 ， 才 执 
行 语句 《就 是 说 ， 直 到 命令 或 者 程序 返回 非 0 值 退 出 do 和 done 之 间 的 语句 代码 ， 才 去 执 
行 其 他 代码 ) 有 经 验 的 程序 员 会 发 现 until PSSM HSE”, 这 对 编程 很 不 利 ， 而 且 
经 常 浪费 大 量 系统 资源 ， 特 别 是 CPU 周期 。 另 一 方面 ，bash 的 while 结构 为 你 提供 了 一 种 
方法 ， 克 服 for 结构 不 能 自动 增 减 计数 器 的 弱点 。 例 如 ， 假 想 你 的 刺 儿 头 老板 坚持 某 个 文 
件 要 有 150 个 备份 。 下 面 的 例子 片段 使 这 种 工作 成 为 可 能 (不 用 理会 那个 白痴 老板 )。 
declare -i idx 
idx-l 
while { $idx!-150 ] 
do 
cp somefile somefile.$idx 
idx=$idx+1 
done 
除了 能 描述 while 的 使 用 方法 ， 这 段 代码 还 介绍 了 bash 的 整数 算法 。declare 语句 创建 
了 一 个 变量 idx， 并 将 其 定义 为 整数 。 每 次 循环 迄 代 都 将 idx 加 1， 保 证 循环 条 件 最 后 为 假 ， 
程序 控制 能 退出 循环 。 这 个 脚本 在 光盘 上 存 为 phb.sh. 要 删除 它 创建 的 文件 ， 执行 m 


somefile*. 
30.5.4 选择 结构 : case 和 select 


下 一 个 考查 的 流程 控制 结构 是 case， 它 和 C 语言 里 面 的 switch 语 名 类似， 它 允 许 你 按 
一 个 变量 的 不 同 值 来 执行 不 同 的 代码 块 。 完 整 的 case 语法 如 下 : 
case 表达 式 in 
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表达 式 和 每 个 模式 比较 ， 和 第 一 个 匹配 上 的 模式 关联 的 语句 将 被 执行 。“;;” 号 和 C 语 
言 的 break 语句 等 价 ， 使 得 程序 的 控制 流 跳 转 到 esac 后 面 的 第 一 行 代 码 执行 。 但 是 ， 和 C 
语言 的 switch 关键 字 不 同 , bash 的 case 语句 允许 对 表达 式 和 含有 通配符 表达 式 模式 进行 匹 
配 。 程 序 清单 30.5 描述 了 case 是 如 何 工作 的 。 


程序 清单 30.5 使 用 case 语句 


#!/bin/bash2 
# case.sh - Using the case selection structure 


function usage 
t 

echo 'Press a, b, c, or q. Type "q" and press ENTER to exit' 
) 


clear 

usage 

read OPT 

while [ true ] 

do 

case $OPT in 

a) echo 'You pressed "a"';; 
b) echo 'You pressed "b"';; 
€) echo 'You pressed "c"';; 


q) exit 0 ;; 

?) clear && usage ;; 
esac 
read OPT 


done 


case.sh 打印 出 一 段 简短 的 用 法 消息 ， 然 后 进入 等 待 输入 的 无 限 循环 中 。case 语句 比较 
SOPT 的 值 ， 打 印 输出 一 条 相应 的 消息 。 示范 运行 的 结果 如 下 : 


$ ./case.sh 


Press a. b. c, or q. Type "q" and press ENTER to exit 
a 

You pressed "a" 

b 

You pressed "b" 

c 

You pressed "c" 

d 


Press a. b. c, or q. Type "q" and press ENTER to exit 
a 
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select 控制 结构 在 bash 1.14 以 前 版 本 中 没有 ) 只 有 kom 和 bash shell 才 有 。 另 外 ， 
在 常规 的 编程 语句 中 没有 它 的 类 似 语句 。select 允许 你 构造 一 个 简单 的 菜单 ， 并 且 轻 松 地 响 
应 用 户 的 选择 。 它 的 语法 如 下 ， 
select value [in list] 
do 








statements 
done 


程序 清单 30.6 描述 了 select 是 如 何 工作 的 。 
程序 清单 30.6 ”用 select RH 


#!/bin/bash2 
# menu.sh - Creating simple menus with select 


IFS=: 
PS3="choice? " 


# clear the screen 
clear 


select dir in $PATH 


do 
if [ $dir ]; then 
cnt=$ {ls -Al $dir | wc -1) 
echo "Scnt files in $dir" 
else 
echo "Dohhh! No such choice!" 
fi 
echo -e "\nPress ENTER to continue,CTRL-C to quit" 
read 
Clear 
done 


这 个 脚本 首先 设置 SIFS 字符 为 一 个 冒号 CO. CUE select 可 以 正确 地 分 析 环 境 变量 
SPATH. 随后 , 脚本 将 改变 select 使 用 的 默认 提示 符 , 即 内 建 的 shell 变量 $PS3, 变 为 比 “#?” 
更 有 帮助 的 值 。 在 清 屏 之 后 ， 它 进入 了 一 个 循环 ， 显 示 一 个 由 $PATH 环境 变量 产生 出 来 的 
利 录 菜单 ， 并 提示 用 户 进行 选择 ， 如 图 30.1 所 示 。 

如 果 用 户 做 出 了 一 个 有 效 选择 ， 命 令 痊 换 Cont-S(Is -Al Sdir | we -0) 把 ls 命令 的 输出 
送 入 管道 作为 单词 计算 命令 we 的 输入 ， 以 计算 出 目录 下 文件 的 个 数 并 显示 结果 。 因 为 ls 
命令 可 以 不 带 参数 ， 所 以 脚本 首先 确定 8SDIR 不 为 空 。( 如 果 它 为 空 ，ls 将 对 当前 目录 进行 
操作 ， 即 使 用 户 作出 了 一 个 无 效 选择 )。 如 果 用 户 做 出 了 一 个 无 效 选择 ，menu_sh 显示 一 条 
错误 消息 ， 随 后 提示 说 明 怎样 继续 执行 。read 语句 将 在 后 面 30.7 “输入 与 输出 ”一 节 中 介 
绍 ， 它 多 许 用 户 查看 输出 并 且 耐心 等 待 用 户 按 下 回 车 键 来 重复 进行 下 一 次 循环 ， 或 者 按 下 
Ctrl+C 键 退出 程序 。 
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图 30.1 select 是 创建 简单 菜单 的 一 种 方法 


注意 :以 上 脚本 循环 将 不 会 倍 止 , 除非 按 Ctr1+C 键 . 但 是 ,在 用 户 输入 合法 的 
选项 后 使 用 break 语句 是 一 个 正确 的 方法 。 
得 益 于 编程 语言 ，bash 已 经 拥有 一 个 完备 而 且 功能 强大 的 流程 控制 结构 。 虽 然 它们 和 


传统 编程 语言 里 的 流程 控制 结构 的 作用 稍 有 不 同 , 它们 还 是 给 shell 脚本 增加 了 相当 强大 的 





30.6 shell 函数 


bash 的 函数 特性 是 其 他 shell 函数 功能 的 一 个 扩充 版 本 。 它 有 两 大 主要 优势 : 


* 执行 速度 更 快 ， 因 为 shell 函数 已 经 装 入 内 存 。 
* 模块 化 ， 因 为 函数 帮助 你 总 结 归纳 shell 脚本 ， 并 且 允 许 你 更 好 地 组 织 你 的 脚本 。 


可 以 使 用 下 面 两 种 格式 的 一 种 定义 shell 函数 : 


function fname 
{ 
commands 
} 
或 者 
fname () 
{ 


commands 
} 


两 种 格式 都 是 可 行 的 而 且 两 者 没有 功能 方面 的 差异 。 通 常 的 做 法 是 在 使 用 它们 之 前 ， 
在 脚本 开头 定义 你 所 有 的 函数 ， 正 如 我 在 程序 清单 30.2 里 所 撕 述 的 一 样 。 要 调用 一 个 已 经 
定义 好 的 函数 ， 简 单 地 调用 函数 名 称 ， 后 面 加 上 所 需 参数 就 可 以 了 。 
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要 明确 的 是 ， 和 C 语言 或 Pascal 语言 相 比 ，bash HAGO AR. RRA 
查 也 没有 办 法 传递 值 参 。 但 是 ， 就 像 在 C EX Pascal 里 一 样 ， 在 一 个 函数 内 部 声明 的 变量 可 
以 作为 函数 的 本 地 变量 , 从 而 可 以 用 前 向 定义 或 者 在 第 一 次 使 用 变量 时 用 关键 字 local 来 避 
RAF SAM. WF FRAT A: 
function foo 
{ 
local myvar 
local yourvarei 
H 


为 程序 清单 30.2 包括 一 个 shell 函数 声明 和 使 用 的 例子 ， 推 荐 你 回去 看 看 那个 脚本 。 
你 可 以 做 个 实验 ， 试 着 改变 声明 格式 ， 说 服 你 自己 两 种 声明 格式 是 等 价 的 。 


提示 : shell 十 教 使 你 的 脚本 变 得 更 容易 阅读 和 维护 ， 使 用 函数 和 注释 ， 你 可 
以 在 不 得 不 回头 改进 那些 你 6 个 月 前 写 的 代码 时 免 于 清苦 不 翰 的 阅读 和 维护 工 
作 。 





























30.7 输入 与 输出 


限于 篇 幅 ， 本 节 不 会 讨论 所 有 的 输入 和 输出 操作 符 和 功能 。 很 多 这 样 的 操作 符 与 功能 
和 文件 描述 符 、IO 设备 文件 以 及 标准 VO 的 操纵 有 关 。 最 常用 的 是 UO 重 定向 操作 和 字符 
VO 操作 。 
30.7.1 VO 重 定向 


你 已 经 看 到 了 基本 的 VO 重 定向 操作 符 ,“>” 和 “<”， 它 们 分 别 重 定向 输出 和 输入 。 
输出 重 定向 允许 你 将 一 个 命令 的 输出 传送 给 一 个 文件 。 例 如 命令 : 


$ cat SHOME/.bash profile > out 


这 个 命令 通过 重 定向 cat 命令 的 输出 , 在 当前 工作 目录 下 创建 一 个 名 为 out 的 文件 ,使 
该 文件 包含 bash 初始 化 文件 .bash_profile 的 内 容 。 

同样 ， 可 以 用 输入 重 定向 操作 符 “<”， 使 得 一 个 命令 的 输入 来 自 一 个 文件 或 者 命令 。 
你 可 以 用 输入 重 定向 重 写 前 面 的 cat 命令 ， 如 下 所 示 : 


$ cat < $HOME/.bash profile > out 


该 命令 的 输出 和 前 面 的 相同 ， 而 且说 明 你 可 以 同时 进行 输入 和 输出 重 定向 。 

输出 重 定向 操作 符 “>”, 将 改写 任何 存在 的 文件 。 有 时 候 这 不 是 你 所 想 要 的 , 所 以 bash 
提供 追加 操作 符 “>>”， 将 重 定向 数据 加 在 文件 尾部 。 下 面 命 令 将 别名 cdipu 加 在 .bashre 4] 
始 化 文件 的 后 面 : 


$ echo "alias cdlpu-'cd SHOME/kwall/project/lpu'" 22$HOME/.bashrc 
$ echo "alias cdlpu -'cd SHOME/lpu2'">> $HOME/.bashrc 
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here 文档 是 输入 重 定向 的 一 个 有 趣 的 例子 。 它 们 迫使 一 个 命令 的 输入 为 shell 的 标准 输 
入 。 一 个 here 文档 是 给 一 个 shell 脚本 提供 输入 而 不 需 楼 交互 输入 的 方法 。 所 有 的 读 入 行 都 
成 为 脚本 的 输入 。 语 法 如 下 ; 
command<<label 
input... 
label 
这 个 语法 的 意思 是 命令 command AF label 作为 独立 的 一 行 时 读 input. here 文档 用 
于 当 财 本 程序 接口 不 便于 使 用 时 进行 脚本 编程 .FTP 程序 是 一 个 很 好 的 例子 .程序 清单 30.7 
描述 了 如 何 使 用 here 文档 编写 FTP 脚本 程序 。 
程序 清单 30.7 使 用 一 个 here 文档 进行 FTP 脚本 编程 
#!/bin/bash2 
# ftp.sh - Use a here-document to script ftp 
USER=anonymous 
PASS=kwall@kurtwerks.com 
ftp -i -n << END 
open ftp.caldera.com 


user $USER $PASS 
cd /pub 


程序 清单 中 的 fip 用 非 交 互 模式 Ci) 启动 FTP， 并 且 关闭 自动 登录 Cn). 脚本 用 END 
作为 标志 来 标明 输入 结束 。 使 用 不 同 的 fp 命令 ， 脚 本 先 打开 一 个 FTP 会 话 通 往 Caldera 
, System 公司 的 FTP 网 址 。 然 后 ， 它 使 用 事先 定义 的 SUSER AISPASS 变量 发 送 登 录 序 列 。 
一 旦 登录 成 功 ， 它 就 将 目录 改变 为 标准 的 公共 FTP 目录 pub， 然 后 执行 ls 命令 证 实 脚本 工 
作 完 成 。 最 后 它 关 闭会 话 。 直 到 过 到 仅 含 END 标志 的 行 ， 脚 本 关闭 向 FTP 的 输入 ， 同 时 
退出 FTP 程序 和 脚本 程序 。 还 可 以 使 用 here 文档 ， 在 脚本 中 包含 文件 。 
307.2 FFRIO 


你 已 经 过 到 了 字符 串 输出 中 的 echo 语句 。 除 了 它 用 于 启动 转 义 字符 如 "a" (新 行 》 
AC" CORD 解释 的 “-e” 选 项 ，echo 还 可 以 接受 “-n” 选 项 来 取消 加 在 它 输出 后 的 新 
行 。 其 他 echo 能 够 理解 的 转 义 序列 都 包含 在 表 30.7 里 面 。 


表 30.7 each 转 义 序列 
序列 描述 








a Alert/Ctrl+G (bell) 
由 Backspace/Cul+H 
X AARE E ele H ORT 


一 
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序列 描述 

M Formfeed/Ctrl+J 

M Return/Ctri-M 

w Vertical tab 

n 八进制 值 的 ASCH 字符 ，a 为 1~3 数字 
ii 单个 





的 一 


要 处 理 字符 串 输入 ， 需 要 read 操作 符 。 它 的 语法 是 : 


read varl var2 ... 


虽然 理想 的 情况 是 用 户 以 交互 模式 输入 ， 但 是 read 也 可 以 被 用 来 一 次 处 理 文本 文件 中 


行 。 在 交互 模式 下 ，read 的 用 法 简单 ， 如 下 面 的 小 段 代码 所 示 : 


echo -n 'Name: ' 
read name 
echo "Name is $name" 


使 用 read 来 处 理 文本 文件 多 少 有 些 复杂 。 最 简单 的 方法 是 创建 一 个 脚本 ， 然 后 重 定向 


你 想 处 理 的 文件 为 它 的 输入 。 程 序 清单 30.8 处 理 /ete/passwd 的 内 容 。 


程序 清单 30.8 showpass.sh 


#!/bin/bash 

# showpass.sh - Using read to process a text file 
EHH HAE EEE HES EERE 

IFS-: 


while read name pass uid gid gecos home shell 
do 


echo CUE Gana Raa AN 


echo "name  : $name" 
echo "pass : $pass" 
echo "uid — : Suid" 
echo "gid  : $gid" 
echo "gecos : $gecos" 
echo "home : $home” 
echo "shell : $shell" 

done 


设置 {FS 使 得 脚本 能 够 正确 解析 /ete/passwd 目录 。while 语句 读 输入 ， 按 顺序 将 各 个 域 
赋值 给 每 个 变量 (如 果 输 入 域 的 数量 超过 了 接受 它们 的 变量 数 ， 最 后 的 域 都 追加 到 变量 表 
里 最 后 的 变量 , 如 此 例 中 的 变量 shell). 可 以 用 至 少 下 面 两 个 命令 中 的 一 个 来 执行 这 个 脚本 : 


$ ./showpass.sh < /etc/passwd 


或 者 
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$ cat /etc/passwd | ./showpass.sh 


无 论 用 哪个 命令 ， 答 出 将 会 是 相同 的 。 一 个 简略 的 输出 形式 如 图 30.2 所 示 ， 管 道 使 
了 more 命令 来 控制 翻 页 。 

















图 30.2 使 用 read 语句 处 理 文本 文件 
在 高 于 2.0 的 bash 版 本 中 ，read 接受 一 些 选项 来 加 强 它 的 功能 ， 这 些 选 项 列 在 表 30.8 








中 。 
表 30.8 read 选项 
选项 描述 
EI 将 值 污 和 数组， 数组 下 标 从 0 开始 
e 使 用 GNU 的 readline 库 进 行 读 入 操作 ， 允 许 使 用 bash 的 编辑 功能 
P 提示 在 执行 读 入 前 打印 提示 














使 用 read 的 -p 选项 ， 可 以 不 用 像 下 面 的 代码 那样: 


echo "Enter Name:" 
read name 


可 以 直接 写成 


read -p "Enter Name: " name 


308 命令 行 处 理 





一 个 完善 的 shell 脚本 应 该 能 够 处 理 形 如 -option 的 命令 行 选 项 ， 以 便 模 拟 标准 UNIX 
和 Linux 的 命令 格式 .一 个 好 消息 是 bash 有 一 个 内 置 的 命令 getopts， 使 得 处 理 任意 命令 行 
选项 变 得 非常 容易 .有 经 验 的 C 程序 员 将 会 意识 到 bash 的 getopts 和 C 标准 库 的 例 程 getopt 
非常 相似 。 

getopts 有 两 个 参数 ， 一 个 由 字母 和 冒号 组 成 的 字符 串 以 及 一 个 变量 名 。 第 一 个 参数 是 
合法 选项 的 列表 ， 如 果 选 项 需要 一 个 参数 ， 那 么 参数 后 面 必须 跟 一 个 冒号 。getopts 分 解 第 
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一 个 参数 ， 将 选项 摘 取 出 来 ， 然 后 依次 将 每 个 选项 (没有 选项 前 的 划 线 “-”) 赋值 给 第 二 
个 参数 ， 第 一 个 参数 的 变量 名 由 用 户 赋予 。 只 要 选项 仍 在 处 理 ，getopts 就 返回 0， 但 是 当 
它 处 理 完 所 有 选项 和 参数 后 它 返 回 1， 这 使 得 getopts 很 适合 配合 while HH RAM OT 
参数 。 程 序 清单 30.9 对 此 进行 了 更 加 具体 的 讨论 。 


程序 清单 30.9 getopts.sh 


#!/bin/bash 
# getopts.sh - Using getopts 
AEE EERE EE RE 


























while getopts ":xy:z:" opt; 
do 
case Sopt in 
X ) xopt-'-x set! ; 
Y ) yopt = "-y set and called with $OPTARG" ;; 
z ) zopt = "-z set and called with SOPTARG" ;; 
M?) echo 'USAGE: getopts.sh [-x] [-y arg] [-z arg] file ..' 
exit 1 
esac 
done 
shift $($OPTIND - 1) 


echo ${xopt: -'did not use -x'] 
echo ${yopt: -'did not use -y'] 
echo ${zopt: -'did not use -z') 


echo "Remaining command-line arguments are:" 
for f in "$a" 
do 
echo -e "Atsf" 
done 
正如 所 看 到 的 那样 ，getopts 调用 的 有 效 参数 为 x、y 和 z， 而 y 和 z 后 面 必须 跟 参 数 。 
当 getopts 逐个 摘出 选项 时 ， 它 把 它们 存 入 变量 SOPT 中 ， 它 作为 case 语句 的 测试 值 。case 
语句 处 理 每 个 有 效 的 选项 ， 包 括 默认 的 情况 CD, 此 时 如 果 使 用 了 无 效 选项 ， 则 打印 一 条 
用 法 信息 然后 退出 脚本 。 用 y A z 选项 传递 的 参数 保存 在 内 营 变 量 SOPTARG 中 。 这 些 参数 
应 该 尽快 保存 到 其 他 变量 中 ， 因 为 随 着 getopts 顺序 读 取 选 项 列表 时 ，SOPTARG 的 值 也 不 
断 变 化 。 脚 本 最 后 的 echo 语句 只 打印 某 个 选项 是 否 使 用 ， 以 及 如 果 有 参数 的 话 ， 还 打印 它 
的 参数 值 。 
第 16 行 和 第 22~25 行 更 多 地 展示 了 getopts 是 如 何 工作 的 。$OPTIND 是 一 个 数 ， 它 等 
于 下 一 个 将 被 处 理 的 命令 行 参数 的 位 置 。shift 内 性 命令 移 走 位 置 参 数 ， 就 是 说 ，shift NE 
走 N 个 位 置 参 数 。 因 此，$OPTIND-1 和 位 置 参数 里 选项 参数 的 数 日 相等 。 所 有 的 选项 参数 
被 移 走 ， 剩 下 非 选项 参数 留 给 普通 脚本 处 理 。 第 22~25 行 反 印 剩 下 的 位 置 参 数 以 表明 它们 
没有 被 动 过 。 如果 程 序 清单 里 的 脚本 在 本 章 的 源 代码 目录 下 被 执行 , 该 脚本 的 输出 如 图 30.3 
所 示 。 
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图 30.3 getopts 简化 了 命令 行 选 项 的 处 理 


由 于 有 了 getopts 语句 使 得 在 shell 脚本 里 处 理 长 而 复杂 的 命令 行 变 得 轻而易举 。 绪 果 ， 
SME shell HAARA UNIX 程序 的 行为 相似 〈 至 少 在 调用 约定 上 相似 )， 也 变 得 轻而易举 
Te 
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这 一 节 继 续集 中 讨论 如 何 改善 shell 脚本 。 这 次 ， 本 从 全 用 shell 内 置 命 令 trap 来 使 
你 的 shell 脚本 更 经 得 起 打击 。 


30.9.1 Shell 的 信号 处 理 


使 用 trap 的 主要 动机 是 为 了 正确 处 理 不 正常 事件 , HAPN Crte) 和 挂 起 (Cal+Z)。 
虽然 你 可 能 对 写 写 就 仍 掉 的 脚本 编写 细致 的 错误 处 理 代码 不 感 兴趣 ， 但 是 即使 是 仅 通知 信 
号 的 简单 代码 也 能 使 你 的 程序 看 起 来 更 健壮 。 另 一 方面 ， 如 果 这 一 章 确 实 激 起 了 你 使 用 脚 
本 编程 的 热情 ， 你 开始 用 bash 编写 低层 的 系统 程序 ， 那 么 trap 将 旦 你 代码 中 的 重要 组 成 部 
分 。( 是 的 ， 你 可 以 用 shell 代码 完成 系统 编程 。》 

在 Linx F, bash 可 以 识别 大 约 30 种 信号。 要 看 完整 的 信号 清单 ， 使 用 命令 lll -1。 
实际 上 ， 可 能 只 需要 对 大 概 12 种 信号 采取 行动 。 在 这 一 节 中 ， 将 侧重 于 讨论 SIGTERM、 
SIGINT 以 及 SIGKILL。 

30.9.2 使 用 trap 


trap 命令 的 语法 如 下 : 


trap, command sigl sig2 ... 
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当 信和 号 sigh sig2 中 的 任意 一 个 被 接收 到 时 ，trap 就 执行 命令 command, command 可 
以 是 二 进 制 文件 、shell 脚本 或 者 shell 函数 。 当 Command 完成 后 ， 脚 本 重新 执行 。 信 和 号 可 
以 通过 名 称 或 者 数字 来 标识 。 考 查 程序 清单 30.10。 它 建立 了 对 两 个 信号 的 处 理 ， 一 个 对 
SIGINT， 一 个 对 SIGTERM. 


程序 清单 30.10 ”简单 的 trap 用 法 








#!/bin/bash 
# trap.sh-Using trap to handle signals 
SEA EERE EEE AAT RRR 
trap "echo 'Do not interrupt me!'" INT . 
trap "echo 'Attempted murder is illegal!'" TERM 
echo "$0's PID is $$" 
write true; 
do 
sleep 30 
done 
除了 描述 trap 的 用 法 和 行为 ， 还 加 进 了 bash 中 和 作业 控制 有 关 的 特性 ， 内 置 变量 $$， 
它 描述 当前 执行 脚本 的 进程 ID 号 《PID)。 如 果 脚 本 接收 到 有 关 SIGINT CFEB Ctrl+C) 
信号 ， 第 1 条 trap 语句 建立 执行 代码 。 第 2 条 trap 语句 为 SIGTERM 处 理 函 数 建立 代码 ， 
这 个 信号 不 能 普通 地 从 键盘 产生 ， 而 必须 使 用 一 个 命令 ， 比 如 kill S(pidof trap.sh) 来 产生 。 
while 循环 是 一 个 死 循 环 。 因 为 true 是 bash 的 内 置 命 令 ， 总 返回 0， 每 隔 30 秒 ， 循 环 重复 
它 自 己 一 次 。 打 印 shell 脚本 的 进程 ID 号 ， 所 以 知道 哪个 进程 ID 使 用 了 kill 命令 。 
如 果 在 前 台 运 行 该 脚本 ， 然 后 尝试 用 Calc 键 中 止 它 ， 输 出 如 下 : 
$ ./trap.sh 
./tap.sh's PID is 25655 
[type CTRL-C] 
Do not interrupt me! 
你 运行 的 时 候 显示 的 PID 当然 会 有 不 同 。 现 在 ， 把 脚本 放 到 后 台 ， 然 后 尝试 用 kill 命 
令 的 默认 信号 SIGTERM AWE: 


[type CTRL-Z] 























[1]* Stopped -/trap.sh 
$ bg 

[ESL ./trap.sh & 

$ kill $1 

Attemped murder is illegal! 


Skill -KILL $1 
[1]* Killed -/trap.sh 


如 上 所 示 ， 你 收 到 了 预想 的 输出 。 因 为 脚本 没有 为 SIGKILL 信号 安装 处 理 函数 ,可 以 
用 kill -KILL 语法 杀 死 它 。 
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为 了 决定 代码 中 要 处 理 哪些 信号 ， 需 要 看 看 手册 页 面 的 第 7 部 分 (man 7 signal), 它 详 
细 描 述 了 Linux 支持 的 每 种 信号 。 通 过 看 手册 页 面 ， 可 以 使 你 的 shell 程序 健壮 而 完备 。 


30.10 小 结 


本 章 讨论 许多 低层 的 内 容 , 介绍 了 在 bash 下 进行 shell 编程 的 基础 知识 。 在 介绍 了 shell 
的 基本 概念 ， 比 如 通配符 、 特殊 字符 以 及 花 括号 扩展 之 后 ,讨论 了 变量 和 位 置 参 数 的 使 用 。 
关于 运算 符 的 一 节 展示 了 如 何 使 用 bash 的 字符 串 匹配 和 模式 匹配 运算 。 流 控制 结构 ， 比 如 
if, while 和 case 能 让 你 创建 更 为 灵活 、 粒 度 更 好 的 shell HÆ, shel! 函数 也 能 起 到 同样 的 
作用 。 还 学 到 了 在 shell 代码 中 如 何 读 取 输 入 和 产生 输出 。 最 后 ， 学 习 了 两 种 能 够 让 你 的 脚 
本 程序 显得 很 专业 的 方法 。getopts 能 让 你 轻松 地 处 理 复杂 的 命令 行 ， 而 trap 能 让 你 设 定 信 
号 处 理 函 数 。 要 对 bash 编程 做 进一步 的 了 解 ， 可 参考 bash 的 手册 页 面 ， 以 及 随 源 代码 一 
起 发 布 的 扩充 文档 。 
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本 章 讲述 如 何 编写 一 个 内 核 级 的 设备 驱动 程序 ， 明 确 地 说 是 编写 以 可 加 载 内 核 模块 的 
形式 出 现 的 设备 驱动 程序 。 将 给 出 一 个 实际 的 步 进 电机 控制 器 的 设备 驱动 程序 。 

编写 设备 驱动 程序 不 但 要 求 你 具备 和 良好 的 编程 技术 ， 而 且 要 求 你 对 要 打交道 的 硬件 设 
备 有 充分 的 认识 。 不 能 理解 底层 设备 的 所 有 特殊 之 处 将 会 导致 各 种 问题 一 一 从 系统 变 慢 到 
硬件 的 彻底 故障 。 我 已 经 有 一 个 硬件 可 以 用 于 本 章 讨论 的 例子 ， 在 对 它 很 熟悉 也 知道 它 设 
计 良 好 的 基础 上 ， 我 决定 构造 自己 的 硬件 设备 驱动 程序 。 

对 这 个 驱动 程序 可 能 有 三 个 层次 的 试验 。 你 可 以 根据 包含 的 电路 原理 图 ( 见 本 章 后 面 
的 图 31.1》 做 出 实际 电路 。 你 可 以 在 一 个 没有 连接 实际 电路 的 空闲 的 打印 机 并 口上 运行 这 
个 驱动 程序 ， 并 可 选择 使 用 逻辑 探 针 、 示 波 器 或 类 似 的 设备 查看 并 口 的 信号 。 或 者 ， 可 以 
在 禁止 端口 VO 操作 的 情况 下 运行 这 个 驱动 程序 ， 这 能 让 你 在 没有 空闲 打印 机 并 口 的 条 件 
下 试验 这 个 驱动 程序 。 

之 所 以 选中 步 进 电机 ， 一 方面 是 因为 我 个 人 需要 使 用 这 样 一 个 驱动 程序 ， 另 外 也 因为 
这 是 一 个 我 所 能 想到 的 ， 能 够 说 明 实现 一 个 真正 的 设备 驱动 程序 所 需要 的 大 多 数 编程 技术 
的 最 简单 的 驱动 程序 ， 许 多 其 他 的 驱动 程序 可 能 不 是 过 于 简单 ， 就 是 过 于 复杂 。 选 中 它 也 
是 因为 我 可 以 同 驱 动 程序 一 起 提供 关于 硬件 的 文档 。 







































































31.1 Sah Heat 


对 于 许多 设备 来 说 ， 并 不 一 定 需要 内 核 级 的 设备 驱动 程序 。 但 是 ， 在 需要 它们 的 情况 
下 ， 就 会 有 多 种 不 同 的 类 型 。 本 节 介绍 不 同类 型 的 设备 驱动 程序 ， 以 及 它们 如 何 同 内 核 一 
起 使 用 。 


31.1.1 静态 链接 的 内 核 设备 驱动 程序 


基本 上 有 两 种 类 型 的 底层 内 核 驱动 程序 ， 其 中 的 第 一 种 是 静态 链接 的 类 型 。 这 种 设备 
驱动 程序 直接 编译 和 链接 到 内 核 中 。 静 态 链接 的 模块 ， 一 旦 编译 进入 了 内 核 ， 就 始终 附加 
在 内 核 上 ， 直 到 重新 编译 内 核 为 止 。 这 主要 用 于 这 样 的 设备 驱动 程序 ， 没 有 它们 提供 的 功 
能 ， 你 的 系统 就 不 能 运行 -一 例如 ， 你 的 根 分 区 所 在 硬盘 的 驱动 程序 。 

可 加 载 内 核 模块 《Loadable Kemel Modules, LKM) 能 够 被 加 载 和 印 载 而 不 必 重 新 链 
接 内 核 ， 而 且 最 重要 的 是 ， 不 需要 重新 启动 你 的 计算 机 。 这 就 能 让 你 动态 地 配置 系统 。 编 
写 一 个 静态 链接 的 驱动 程序 和 编写 一 个 可 加 载 的 内 核 模块 几乎 相同 。 静 态 链接 和 内 核 模块 
在 本 质 上 非常 相似 ， 但 是 LKM 是 目前 更 可 取 的 方法 。 
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31.1.2 ”可 加 载 的 内 核 模块 


可 加 载 内 核 模块 能 够 在 系统 正在 运行 的 同时 被 加 载 和 印 载 。 这 一 重大 改进 克服 了 这 样 
的 缺点 ， 在 每 次 你 要 测试 一 个 驱动 程序 的 新 版 本 时 ， 都 要 在 修改 、 重 新 编译 并 安装 一 个 新 
内 核 后 重启 系统 。 因 为 它 是 可 选 的 ， 并 且 在 运行 时 加 载 ， 一 个 LKM 在 不 被 使 用 时 不 会 使 
用 内 核 内 存 ， 能 够 轻易 地 离开 内 核 而 独立 发 布 。 但 是 ， 如 果 选 择 只 以 二 进 制 模块 形式 发 布 
你 的 模块 ， 就 不 得 不 为 内 核 的 每 一 种 版 本 重新 编译 和 发 布 一 份 模块 。 


31.1.3 HEE 


在 有 些 情况 下 ， 驱 动 程序 可 以 作为 一 个 共享 库 来 实现 ， 但 如 果 驱 动 程序 需要 特殊 的 权 
限 或 者 有 特殊 的 时 限 需 要 则 不 行 。 这 种 共享 库 一 般 可 供 那 些 使 用 标准 低层 驱动 程序 如 通 
用 的 SCSI 驱动 程序 ) 和 硬件 通信 的 高 层 驱 动 程序 使 用 。 

在 第 2 章 里 提 到 过 的 SANE 扫描 仪 库 就 是 一 个 基于 共享 库 的 驱动 程序 系统 的 例子 。 这 
个 通用 SANE 扫描 仪 共享 库 选择 适当 的 专用 模型 共享 库 并 且 动态 地 加 载 它 。 这 个 专用 模型 
共享 库 利 用 通用 SCSI 内 核 驱动 程序 和 扫描 仪 通 过 SCSI 总 线 通信 。 

如 果 想 为 一 个 扫描 仪 或 者 类 似 的 成 像 设 备 编写 驱动 程序 的 话 ， 就 写 一 个 SANE 驱动 程 
FF 调试 时 你 会 发 现 , 把 程序 构造 成 一 个 简单 的 、 无 特权 用 户 模式 的 程序 , 然后 再 添加 SANE 
界面 ， 会 更 容易 一 些 。 


31.1.4 无 特权 用 户 模式 程序 


程序 代码 在 内 核 模式 或 用 户 模式 下 执行 。 前 面 的 那些 类 型 运行 在 内 核 模式 ， 而 其 他 的 
类 型 运行 在 用 户 模式 (或 称 用 户 空间 )。 运 行 在 内 核 模式 的 代码 对 硬件 有 无 限 的 低层 访问 权 ， 
而 对 高 层 〈 如 文件 和 TCP 网 络 连接 ) 的 访问 就 不 那么 容易 实现 。 

许多 设备 通过 像 SCSI[、HDE、 串 口 、 并 口 (如 果 它 们 使 用 标准 并 口 协议 的 话 一 -许多 
设备 不 是 这 样 )、USB、IRDA 等 这 样 的 标准 通信 通道 连接 到 计算 机 上 。 这 些 设备 的 高 层 驱 
动 程序 通常 不 需要 任何 特权 ， 除 了 写 访问 相应 的 /dev 文件 之 外 ， 而 这 种 访问 通常 放松 了 对 
特权 的 要 求 。 

打印 机 驱动 程序 是 这 类 驱动 程序 的 一 个 好 例子 。 为 了 给 一 个 打印 机 编写 驱动 程序 ， 你 
要 给 Ghostscript PostScript 解释 器 写 一 个 驱动 程序 模块 。 也 可 以 用 一 个 以 PBM (Portble 
BitMap) 文件 〈 或 称 为 stream) 为 输入 的 独立 〈standalone) 程序 实现 它 。 Ghostscript 可 以 
被 配置 成 以 PBM 文件 输出 ， 于 是 你 可 以 修改 打印 队列 以 把 Ghostscript 的 输出 输送 (pipe) 
到 你 的 独立 (standalone) 程序 。 

大 多 数 RS-232 设备 属于 这 一 类 。 内 核 RS-232 驱动 程序 提供 对 普通 无 智能 串口 以 及 知 
能 多 串口 卡 的 低层 接口 。 可 以 归于 此 类 设备 的 例子 有 PDAs, ARO. GPS 接收 机 、 某 些 
Voice/fax/data 调制 解 调 器 、 茶 些 EPROM 编程 器 和 串口 打印 机 (包括 标签 打印 机 《label 
printer7)。 我 的 数码 相机 使 用 这 种 类 型 的 驱动 程序 ， 尽 管 SANE 驱动 程序 可 能 会 更 为 合适 。 
像 第 2 章 提 到 的 X10 和 Slink-e 设备 也 可 归于 此 类 ， 它们 是 控制 电灯 、 咖啡 壶 、CD 转换 器 、 
VCR、 接 收 机 及 其 他 家 用 或 办 公 室 用 器 具 的 RS-232 设备 。 
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31.15 ”特权 用 户 模式 程序 


如 果 需 要 “ 原 端口 TO” 这 样 的 特权 ， 那 么 可 以 使 用 一 个 以 root. 身份 运行 的 用 户 模式 
程序 ， 特 别 在 早期 试验 阶段 。 如 果 你 使 这 个 程序 suid， 或 相反 地 允许 一 般 的 用 户 或 者 更 
烛 糕 的 是 允许 一 个 远程 用 户 ) 控制 或 和 这 个 程序 通信 ， 那 就 会 有 严重 的 安全 性 问题 。 


31.16 ”守护 进程 


特权 或 者 无 特权 的 用 户 模式 驱动 程序 可 以 扩展 为 守护 进程 。 在 一 些 情况 下 ， 守 护 进程 
可 完全 独立 地 运行 。 在 另外 一 些 情况 下 ， 你 会 允许 本 地 或 者 远程 用 户 同 守护 进程 通信 ， 在 
这 种 情况 下 ， 则 需要 提高 警惕 ， 以 防止 出 现 安全 问题 。 要 了 解 有 关 守 护 进 程 的 更 多 信息 
请 参考 第 18 章 。 


31.1.7 ”字符 设备 与 块 设备 的 对 比 


大 多 数 Linux 内 核 驱 动 程序 或 许 要 实现 字符 特殊 设备 。 应 用 程序 通过 向 用 mknod 命令 
在 /dev 目录 下 创建 的 字符 特殊 文件 读 写 数据 流 与 这 些 设 备 通信 。 

块 模式 驱动 程序 用 于 磁盘 和 CD-ROM UO 及 类 似 的 操作 。 它 们 一 般 用 于 那些 你 可 能 在 
其 上 安装 (mount) 一 个 文件 系统 的 设备 。 本章 将 不 包括 块 模式 驱动 程序 ; 在 大 多 数 情况 下 ， 
支持 新 设备 将 只 需要 对 现存 的 驱动 程序 进行 修改 。 

SCSI 主机 适配器 的 驱动 程序 既 要 实现 块 设备 〈 用 于 磁盘 VO) 又 要 实现 字符 设备 《用 
于 通用 设备 接口 )。 它 们 通过 现存 的 SCSI 基础 结构 达到 这 些 目的 。 网 络 接口 驱动 程序 又 是 
另 一 种 不 使 用 一 般 的 字符 或 块 模式 接口 的 类 型 。 声 卡 驱动 程序 使 用 字符 设备 接口 。PCI 总 
线 、PCMCIA 卡 和 SBUS (用 在 Sparc 系统 上 ) 的 驱动 程序 有 它们 自己 的 特别 接口 ， 它 们 还 
为 其 他 驱动 程序 提供 基础 结构 。 

设备 驱动 程序 还 可 以 写成 实际 不 和 任何 硬件 设备 交互 的 形式 ,null 设备 /dev/null 就 是 一 
个 简单 的 例子 。 设 备 驱动 程序 可 以 用 来 加 入 通用 的 内 核 代码 。 一 个 设备 驱动 程序 可 以 加 入 
新 的 系统 调用 或 替换 原 有 的 系统 调用 。 查 看 文档 /usr/sre/linux/Documentdevices.txt， 了 解 包 
含 在 Linux 内 核 中 最 常用 的 设备 驱动 程序 的 清单 。 





312 怎样 构造 硬件 


为 了 演示 如 何 编写 一 个 设备 驱动 程序 ， 我 将 使 用 非常 简单 的 一 个 小 硬件 ， 一 个 三 轴 步 
进 电机 的 驱动 程序 。 步 进 电机 是 一 类 接受 简单 的 计算 机 控制 的 电机 。 这 个 名 字源 于 这 些 电 
机 不 连续 步 进 的 事实 。 通 过 给 不 同 的 线圈 组 合 供电 ， 计 算 机 可 以 命令 电 宙 按 顺 时 针 方 向 或 
逆 时 针 方 向 前 进一步 。 
步 进 电机 用 于 各 种 计算 机 外 围 设备 中 。 表 31.1 显示 了 步 进 电机 道 常 是 如 何 被 使 用 的 
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表 31.1 步 进 电机 在 计算 机 外 围 设 备 中 的 功能 





外 图 设备 功能 

打印 机 进 纸 , 《固定 纸 的 》 托 架 移动 

绘图 仪 笔 和 纸 在 X AY 轴 上 的 移动 

扫描 仪 移动 扫 措 仪 滑 架 ， 过 滤 轮 G 步 扫描 仪 ) 
某 些 磁带 驱动 器 相对 磁带 移动 磁头 

软盘 驱动 器 磁头 定位 

者 的 硬盘 驱动 器 磁头 定位 








许多 计算 机 外 围 设备 ， 都 有 一 个 用 来 控制 步 进 电机 的 板 上 处 理 器 ， 于 是 在 这 种 情况 下 
你 不 需要 直接 虹 动 电机 。 其 他 设备 没有 板 上 智能 (没有 微 处 理 器 )， 这 种 情况 下 你 将 需要 直 
接 控制 电机 ， 于 是 就 需要 为 设备 编写 一 个 驱动 程序 。 

步 进 电机 也 被 广泛 应 用 于 “机 器 人 ”和 工业 系统 中 。 我 编写 这 个 驱动 程序 用 来 控制 电 
脑 化 立 式 铣床 。 这 个 机 床 可 以 用 来 按 要 求 把 金属 、 塑 料 、 电 路 板 和 其 他 材料 切割 成 各 种 形 
状 。X 轴 和 YY 轴 移 动工 件 ，Z 轴 移 动 旋转 的 切 刀 刀 头 上 下 移动 。 


31.2.1 理解 步 进 电机 的 工作 原理 


为 了 编写 一 个 设备 驱动 程序 ， 你 需要 尽 可 能 多 地 了 解 硬件 是 怎样 工作 的 。 我 们 需要 深 
入 考察 步 进 电机 。 在 本 节 中 ， 你 将 学 习 步 进 电机 内 部 的 工作 原理 。 

一 个 简单 的 步 进 电机 有 了 两 个 互 成 90。 的 电磁 线圈 。 每 个 线圈 可 以 通 断 电 并 且 可 以 有 两 
种 极 性 。 为 了 简化 驱动 电路 ， 尽 管 困 牲 了 一 些 性 能 ， 大 多 数 步 进 电机 使 用 中 心 抽 头 线 图 。 
通过 把 中 心 抽 头 连接 到 正极 ， 而 把 线圈 的 一 端 或 另 一 端 楼 地， 你 可 以 有 效 地 使 线 图 按 正 负 
极 性 磁化 (于 是 反 转 了 磁场 的 极 性 )。 这 些 类 型 的 电机 被 称 为 单 极 电机 。 单 极 步 进 电机 有 5、 
6 或 8 条 导线 。 其 中 四 条 导线 将 直接 连 到 驱动 晶体 管 。 剩 余 的 所 有 导线 将 连接 到 电源 正极 。 

你 可 以 用 几 块 铁 、 一 些 导 线 和 一 个 指南 针 制 作 一 个 粗糙 的 步 进 电机 ， 笑 际 上 ， 你 还 可 
以 省 去 那些 铁 。 如 果 你 尝试 这 种 方法 ， 一 定 要 使 用 一 个 限 流 电阻 ， 以 防止 烧 坏 磁场 线圈、 
损坏 驱动 电路 或 电源 ， 或 以 不 同 的 指向 重新 磁化 指南 针 。 设 想 你 拿 着 那个 指南 针 ， 旋 转 的 
籼 向 着 你 。 现 在 绕 着 指南 针 的 上 下 边缘 绕 钢 线 做 一 个 线圈 ， 绕 左右 侧 做 第 二 个 线 天 . 

图 31.1 显示 了 我 的 没有 修饰 的 步 进 电 机 驱动 器 电路 这 个 电路 也 可 以 用 来 驱动 继电器 、 

电灯 、 螺 线 管 和 其 他 设备 。 更 复杂 的 电路 会 提供 更 好 的 性 能 《更 大 的 握力 和 更 快 的 速度 ) 
和 安全 性 ， 但 是 这 种 每 个 电机 只 有 四 个 晶体 管 和 四 个 电阻 的 电路 便宜 、 器 件数 少 ， 而 且 容 
易 构 造 和 理解 。 这 个 电路 可 以 用 不 到 25 美元 的 器 件 做 成 。 

不 管 你 是 否 想 编写 一 个 步 进 电机 的 驱动 程序 ， 这 个 电路 都 担 供 了 一 个 简单 设备 ， 它 可 
以 用 来 说 明 如 何 开发 Linux 设备 驱动 程序 。 

原理 图 上 有 一 个 插图 ， 显 示 了 一 个 电机 经 由 8 个 半 步 被 驱动 。B 和 B* 相 位 被 画 成 相反 
的 《因此 我 不 需要 画 出 导线 的 绕 法 )， 于 是 驱动 程序 实际 上 可 以 按照 插图 的 示例 使 电机 沿 相 
反 的 方向 旋转 。 你 可 以 在 驱动 程序 中 通过 改变 步 进 表 改 变 电 机 的 旗 转 方向 
主要 有 三 种 方法 驱动 一 个 四 相 ( 双 线 》 绕 线 步 进 电机 。 你 可 以 想像 四 个 CEA) 线圈 

向 北 、 东 、 南 、 西 四 个 方向 《不 要 和 南北 磁极 相 混淆 ) 拉动 电机 的 转子 。 单 相位 驱动 按照 
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db CAD. FR (B), Hi (A*)、 西 (BO 的 顺序 每 次 给 一 个 线 图 供电 ; 括 弧 中 的 相位 名 和 原 
理 图 上 的 相对 应 。 双 相位 驱动 使 用 更 多 的 电能 ， 同 时 通过 用 东北 A+B)、 东 南 《A*+B)、 
西南 (A*+B*)、 西 北 (A+B*) 的 闫 序 提供 更 大 的 扭力 和 更 快 的 操作 。 半 步 步 进 用 北 〈A)、 
东北 (A+B)、 东 (B)、 东 南 (A*+B)、 南 (A*)、 西南 (A*+B*)、 西 (B*)、 西 北 (A+B*) 
的 顺序 提供 大 的 扭力 、 高 速度 和 两 倍 的 步 进 精度 。 半 步 步 进 将 被 用 于 这 个 驱动 程序 。 当 前 
面 所 说 的 顺序 结束 时 ， 你 只 要 按 同样 的 顺序 重复 。 要 想 反 转 旋转 的 方向 ， 只 需 把 顺序 反 转 。 
要 想 让 电机 保持 静 小 ， 只 需 在 期 望 的 位 置 暂停 上 面 的 顺序 ， 并 继续 给 线 疾 供电 。 
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图 31.1 步 进 电机 驱动 程序 电路 

前 面 描述 的 示例 电机 每 个 机 械 步 进 精度 都 有 一 个 电 步 进 精度 。 大 多 数 的 实际 电机 每 个 
机 械 步 进 精度 有 多 个 电 步 进 精度 ， 这 通过 损失 速度 而 增加 了 扭力 和 步 进 精度 。 大 多 数 通常 
的 电机 每 英寸 有 24 步 (48 个 半 步 ) 或 200 (400 个 半 步 )。 当 我 敌我 的 铣床 时 ， 我 把 每 
步 进 精度 400 个 半 步 的 电机 和 每 英寸 20 转 螺旋 推动 结合 使 用 ， 这 使 每 英寸 移动 8000 步 。 

警告 ， 使 用 此 电路 不 当 可 能 损坏 电脑 、 电 路 、 电 机 ， 其 至 引起 火灾 。 

请 使 用 电压 和 电流 额定 功率 和 你 的 步 进 电机 相 匹 配 的 电源 。 这 个 驱动 器 电路 没有 防 秆 
同时 给 所 有 由 个 线圈 同时 供电 的 保护 措施 ， 这 在 有 些 时 候 会 损害 电机 和 电源 ， 甚 至 可 能 由 
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于 过 热 而 导致 火灾 。 可 把 电源 电压 减低 到 电机 额定 功率 的 70%， 通 过 牺牲 部 分 性 能 来 防 下 
这 种 情况 ， 有 些 电 机 的 规格 已 经 由 于 这 个 原因 做 了 减免 。 确 保 电 机 线圈 的 电流 汲取 不 会 超 
过 电流 的 额定 功率 和 晶体 管 的 电能 耗 散 ， 给 品 体 管 安 上 散热 器 。 

步 进 电 机 在 运转 时 会 在 线圈 上 产生 电压 峰 。 这 个 简单 的 电路 没有 限制 这 些 电压 烽 ， 而 
是 使 用 了 一 个 能 够 忍受 这 些 预期 的 电压 峰 的 晶体 管 ， 检查 一 下 以 确保 你 使 用 的 电机 不 会 产 
生 大 到 可 以 损害 晶体 管 或 电机 的 绝缘 层 的 电压 峰 。 可 能 需要 用 TIP122 或 其 他 有 较 高 额定 电 
压 的 合适 的 晶体 管 ， 或 者 添加 突 波 指 制 。 如 果 你 在 电机 运转 时 触摸 电机 连接 ， 这 些 瞬 时 电 
会 产生 一 个 疼痛 的 电击 。 

这 个 电路 中 使 用 的 晶体 管 有 很 高 的 增益 《高 于 1000)， 不 要 替换 成 低 增益 的 晶体 管 。 
有 些 驱动 能 力 较 弱 的 并 口 也 许 不 能 提供 足够 的 电流 驱动 晶体 管 ， 导 致 对 并 口 或 晶体 管 的 损 
害 。 建 议 使 用 分 离 的 、 可 被 容易 而 且 经 济 地 替换 的 并 口 打印 机 卡 以 防 造成 损坏 ， 膝 上 电脑 
上 的 内 置 并 口 换 起 来 会 特别 昂贵 。 不 要 断 开 并 口 线 ， 除 非 电脑 和 电机 的 电源 都 关 掉 了 。 接 
地 不 当 可 能 会 导致 多 个 接地 回路 。 电 路 应 当 由 有 资格 的 电子 技师 或 者 至 少 一 个 精通 的 业余 
爱好 者 组 装 。 

多 数 情况 下 晶体 管 上 需要 散热 器 。 我 实际 上 把 电路 构造 在 -- 块 四 英寸 厚 的 铝板 上 ， 并 
上 且 用 云母 绝缘 层 把 晶体 管 安装 在 铝板 上 ， 唱 体 管 的 安装 〔 如 果 你 不 想 电击 击 穿 晶体 管 的 话 》 
及 螺母 、 螺 栓 上 使 用 了 绝缘 肩 型 热 片 。 然 后 ， 我 把 电阻 直接 焊接 到 晶体 管 的 联接 线 上 ， 把 
一 些 端 接线 条 安 在 晶 体 管 上 的 平衡 器 上 以 连接 到 电机 。 这 个 构造 通过 钼 板 提供 了 散热 器 
并 且 不 需要 面包 板 或 印刷 电路 板 。 

控制 端口 上 的 四 个 输出 线 往往 有 4.7K 的 SV 上 拉 电 阻 。 你 可 能 需要 更 小 的 SV 上 拉 电 
限 为 晶体 管 提供 更 大 的 驱动 电流 ， 而 我 不 需要 做 这 些 。 电 机 用 的 电源 可 以 用 实验 室 电 源 、 
HREN, RE, 《对 于 小 的 电机 》 甚至 可 以 用 PC 机 的 12V 电源 (在 磁盘 的 电源 连接 线 
上 可 以 得 到 )。 

一 个 外 时 钟 《 脉 冲 产生 器 ) 可 以 连接 到 并 口 Ack 线 上 ， 用 来 为 步 进 电机 提供 定时 。 这 
为 在 快 于 每 秒 100 脉冲 〈Linux 瞬时 时 钟 的 速度 的 速度 上 运行 电机 提供 了 一 个 时 钟 源 。 
Linux 实时 扩展 也 可 以 用 于 这 个 目的 。 


31.2.2 ”标准 的 或 双向 的 并 口 


这 个 电路 使 用 向 PC 机 的 打印 机 并 口 的 原始 输出 (raw output). 我们 不 能 使 用 普通 的 打 
印 机 驱动 程序 ， 因 为 我 们 用 非 标准 的 方法 使 用 这 些 信号 。 你 不 能 把 其 他 设备 和 这 个 电路 菊 
花 式 链接 到 同一 个 并 口上 ， 所 以 不 要 试图 在 同一 个 并 口上 使 用 打印 机 、Zip 驱动 器 、 
CD-ROM， 或 其 他 设备 。 

我 将 描述 PC 机 并 口 标准 或 双向 模式 的 一 般 操作 。 在 某 些 并 口上 可 用 的 EPP 或 ECP BE 
式 的 运行 多 少 有 些 不 同 。 你 可 能 需要 通过 跳 线 设置 或 者 机 器 中 的 BIOS 设置 把 并 口 配置 成 
标准 或 双向 摸 式 ， 以 采用 适当 的 操作 。 

双向 模式 允许 8 个 数据 线 用 作 8 个 输入 或 8 个 输出 ， 而 不 只 是 8 个 输出 。 控 制 寄存 器 
中 的 CS 位 设 定 传输 方向 。 有些 用 于 提供 并 口 的 芯片 使 CS 位 无 效 ， 除 非 它们 被 用 针对 这 个 
世 片 的 特殊 的 设置 程序 编程 为 双向 模式 ， 这 样 做 是 为 了 防止 者 的 、 拙 劣 的 程序 意外 地 改变 
并 口 的 传输 方向 。 
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PC 机 的 并 口 通常 被 定位 开始 于 0x3BC (p0), 0x378 (p1) 或 0x278 (jp2) IO 端口 地 
hb. 注意 这 些 端口 地 址 可 能 不 直接 对 应 在 DOS 和 Windows 中 使 用 的 LPTx 编号 , 这 是 由 于 
当 Ip0 不 存在 时 它们 把 lp1 重 映射 为 p0， 并 把 Ilp2 重 映射 为 p1。0x3BC 地 址 传统 地 用 于 一 
些 视频 卡 上 的 并 口 。 对 并 口 编程 使 用 位 于 三 个 连续 UO 端口 地 址 的 三 个 寄存 器 。 

3312 显示 了 在 三 个 寄存 器 中 每 一 位 的 名 称 。 表 31.3 显示 了 每 一 位 的 功能 。 


表 31.2 并 口 编程 接口 











寄存 器 地 址 D7 D6 Ds D4 03 D2 D DO ik 写 

Data baset0 D7 D6 Ds D4 D3 D2 DI DO Ye Yes 
Status base S7 86 $5 SA 8S3 S2 Sl 80 Yes No 
Control _ basei2 — C7 — C6 — CS C4 — C3 C2 CI CO Ye Yes 





X313 并 口 硬件 接口 
eee 
位 





信号 Pin 
po Data bit 0 2 
DI Data bit 1 3 
D2 Data bit 2 4 
D3 Data bit 3 5 
D4 Data bit 4 6 
Ds Data bit 5 7 
D6 Data bit 6 8 
D7 Data bit 7 9 
so 
81 
s2 
S3+ -Error 15 
54+ +Select 13 
SS+ +PaperOut 12 
S6+ -Ack 10 
87— Busy 1t 
co— ~ Strobe 1 
CI 一 一 AutoFeed 14 
Ct 一 Init 16 
C3 一 *SelectIn 17 
C4 IRQ Enable none 
es Output Enable none 
C6 
C? 


None Ground 18-25 
OO 
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第 一 列 的 负 号 表明 在 计算 机 和 并 口 之 问 有 一 个 反 向 器 。 第 二 列 的 负 号 意味 着 这 条 线 在 
对 打印 机 接口 时 被 认为 低 电 瓶 有 效 。 
表 31.4 显示 了 步 进 电机 到 并 口 信号 的 连接 。 


314 步 进 电机 驱动 器 连接 








函数 姓名 位 Pin 
Motor 0,Phase A Do Do 2 
Motor 0,Phase A* DI DI 3 
Motor 0,Phase B D2 D2 4 
Motor 0,Phase B* D3 D3 5 
Motor 1,Phase A D4 D4 6 
Motor 1,Phase A* DS D5 7 
Motor 1,Phase B D6 D6 8 
Motor 1,Phase B* D? D7 9 
Motor 2,Phase A Strobe co* 1 
Motor 2,Phase A* AutoLF Cl* 14 
Motor 2,Phase B Init c2 16 
Motor 2,Phase B* SelectIn C3* 17 
Motor 0,Low limit Select 84 13 
Motor 1,Low limit PaperEnd s5 12 
Motor 2,Low limit Busy ST it 
All motors, High limit Error* $3 15 
External Timer Ack* S6 10 


313 建立 开发 环境 


为 了 开发 内 核 设备 驱动 程序 ， 建议 有 两 台 计 算 机 分 别 运行 相同 版 本 的 Linux， 并 指定 
一 种 在 它们 之 间 传输 文件 的 方法 。 在 做 驱动 程序 测试 时 很 容易 使 一 个 系统 前 淡 ， 结 果 有 可 
能 造成 对 文件 系统 的 损害 。 一 个 无 限 循环 在 一 个 用 户 模式 程序 中 没什么 大 不 了 ， 但 是 在 设 
备 驱动 程序 的 下 半 部 ， 就 可 能 使 系统 挂 起 。 目标 系统 不 需要 很 强大 《除非 你 的 驱动 程序 需 
要 许多 的 CPU 周期 ， 你 可 能 有 一 个 丢弃 在 一 边 的 老 的 破 系统 ， 这 就 足够 了 。 这 个 驱动 程 
序 是 在 一 个 有 4MB 内 存 的 386DX25 上 测试 的 。 虽然 这 对 于 运行 驱动 程序 已 经 足够 , 但 是 ， 
加 载 emacs 花 了 30 多 秒 ， 而 编译 花 了 近 4 分 钟 ; 内 存 是 限制 的 因素 。 如 果 你 没有 在 两 台 机 
器 上 运行 同样 的 内 核 版 本 ， 你 需要 在 目标 系统 上 重新 编译 。 可 以 用 软盘 、 网 络 连接 或 其 他 

. 合适 的 方法 把 文件 传输 到 目标 系统 。 


RR: ”你 可 以 通过 在 加 载 驱动 程序 模块 之 前 发 出 sync 命令 , 减少 崩 清 事件 中 上 
标 系 统 文件 系统 损坏 的 可 能 性 。 有 时 候 ， 我 甚至 运行 while /bin/true; 
sleep 1; done & 来 重复 地 sync 文件 系统 。 














do syne; 
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314 调试 内 核 级 驱动 程序 


理论 上 可 以 用 你 的 开发 机 器 和 目的 机 器 之 间 的 一 个 RS-232 连接 , 以 远程 调试 模式 使 用 
GNU 的 调试 器 gdb。 有 关 这 个 主题 的 更 多 信息 可 以 在 gdb 的 info 页 面 中 找到 。 

printk 函数 和 printf 类 似 , 但 在 控制 台 上 显示 输出 。 要 谨防 产生 过 多 的 输出 ， 否 则 你 可 
能 会 牢 牢 地 锁 上 你 的 系统 。 建 议 你 在 代码 中 插入 像 这 debug>=5) printk(...) 这 样 的 语句 。 这 
将 使 你 更 容易 指定 模块 加 载 时 调试 信息 的 级 别 。 把 这 些 编译 进去 是 值得 的 ， 以 使 你 的 驱动 
程序 的 用 户 可 以 容易 地 调试 问题 。 


提示 : 如果 你 担心 你 程序 中 调试 代码 的 额外 开销 ， 有 一 个 简单 的 方法 可 把 这 些 
代码 编译 挤 而 不 需要 丢弃 带 有 #ifdef DEBUG 语句 的 代码 。 改 为 使 用 if(debug>=1) 

的 形式 .然后 使 用 单独 的 一 铅 #ifdef NODEBUG 把 debug 的 声明 从 int AH const 
int。 优 化 程序 (如 果 克 许 的 话 ， 它 对 内 核 模 块 将 总 是 使 能 的 ) 应 该 知道 这 名 代码 
永远 不 会 被 执行 并 把 它 从 生成 的 可 执行 代码 中 删除 。 如 果 希 望 的 话 ， 这 种 设置 多 

许 在 运行 时 设 定 调试 级 别 ， 或 者 可 以 把 调试 部 分 全 部 编译 挤 。 

你 可 以 在 模块 用 insmod 加 载 时 设 定 任何 全 局 的 或 静态 的 变量 。 这 可 以 通过 在 你 调用 的 

模块 名 后 添加 变量 和 它们 的 值 来 完成 。 例 如 : 


insmod module.o debug=on 


这 使 你 不 用 重新 编译 就 可 以 设 定 改变 程序 操作 的 各 种 调试 变量 。 如 果 你 试图 在 一 段 代 
码 中 定位 崩溃 ， 则 可 以 用 Ktest1) {> if(test2) {， 等 等 把 各 种 小 代码 块 括 起 来 。 然 后 你 可 以 
通过 insmod 这 段 代码 并 选择 性 地 定义 这 些 变量 为 ! 直到 崩溃 发 生 , 即 可 快速 定位 问题 所 在 。 
查看 insmod 手册 页 查看 更 多 消息 。 

最 后 ， 我 打算 做 一 个 符号 表 库 〈 如 在 第 10 章 所 描述 的 ) 的 可 加 载 内 核 模块 版 本 。 这 可 
以 允许 你 当 驱 动 程序 送行 时 使 用 /proc 文件 系统 交互 地 设置 或 查询 不 同 的 变量 。 它 还 提供 了 
一 种 方法 让 用 户 配 置 驱动 程序 运行 中 的 特性 。 两 个 独立 的 项 可 以 在 /proc 中 建立 ， 一 个 只 对 
root 可 访问 并 且 可 访问 多 个 变量 ， 田 一 个 可 以 是 任何 人 可 访问 并 且 可 访问 较 少 的 变量 。 














31.5 ”设备 驱动 程序 内 幕 


在 实际 编写 一 个 设备 驱动 程序 之 前 , 需要 介绍 几 个 概念 。 这 些 概念 将 在 本 节 了 予以 讨论 。 
首先 ， 你 需要 知道 怎样 和 硬件 通过 VO 端口 进行 通信 ， 以 及 怎样 使 用 DMA 访问 内 存 。 然 
后 需要 知道 怎样 使 用 终端 。 最 后 ， 需 要 知道 为 什么 设备 驱动 程序 被 分 成 了 几 层 。 


31.5.1 ”低层 端口 的 WO 
许多 系统 ， 包 括 Intel 处 理 器 ， 对 内 存 和 VO 端口 有 独立 的 地 址 空间 。J/O 端口 看 起 来 


有 些 像 内 存单 元 ， 但 是 它们 可 能 不 能 读 回 和 所 写 的 值 相 同 的 值 。 这 给 粗糙 的 操作 系统 〈 例 
如 DOS) 上 的 那些 愿意 做 “ 读 / 修 改 / 写 ” 操作 来 改变 一 位 或 多 位 而 不 改变 其 他 位 的 驱动 程 
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序 造 成 了 一 些 问题 ， 因 为 它们 不 知道 其 他 程序 把 这 些 位 设 成 了 什么 状态 。 在 Linx 下 ， 对 
特定 设备 的 VO 通常 由 一 个 单独 的 设备 驱动 程序 完成 ， 所 以 这 一 般 不 会 成 为 问题 。VO 端口 
位 置 通常 映射 到 系统 上 外 围 芯片 的 数据 、 控 制 或 状态 寄存 器 。 有 时 候 读 或 写 某 些 IO Nin 
位 置 可 能 使 系统 挂 起 。 如 果 你 从 某 些 VO 端口 读 ， 有 些 NE2000 以 太 网 适配器 会 使 处 理 器 
永远 挂 起 。 这 些 卡 被 设计 成 插入 等 待 状态 直到 请 求 的 数据 可 用 (如 果 你 读 一 个 未 定义 的 寄 
存 器 它 就 永远 不 可 用 )。 读 写 可 能 有 副作用 。 读 申 口 UART 芯片 上 的 数据 寄存 器 将 返回 接 
收 队列 的 下 一 个 字符 ， 同 时 有 把 这 个 数据 从 队列 中 删除 的 副作用 。 向 相同 的 寄存 器 写 则 有 
把 一 个 字符 排队 传送 的 副作用 。 

发 出 iopI(3) 调 用 以 便 在 以 root 身份 运行 的 用 户 模式 程序 中 使 能 低层 WO。 这 给 予 了 对 
VO 端口 无 限制 的 访问 权 。 例 如 ， 如 果 你 只 需要 访问 0x3FF 之 下 的 端口 ， 就 可 以 使 用 
ioperm(0x378,4,1) 来 打开 端口 0x378-0x37B。 第 二 种 方法 更 有 限制 性 ， 并 将 防止 你 意外 地 向 
不 想 写 的 端口 写 。 

outb 函数 向 一 个 IO 端口 输出 一 字 节 的 值 。 函数 调用 outb(0x378,0x01) 将 把 值 0x01 输 
出 到 端口 0x378。 注 意 这 两 个 参数 的 顺序 和 DOS 程序 员 过 去 常用 的 正好 相反 。 函 数 调用 
inb(0x378) 将 返回 从 端口 0x378 读 出 的 一 个 字 节 。 除 了 后 面 加 了 一 个 简短 的 延迟 之 外 ， 函数 
outb p 和 inb p 与 outb 和 inb 一 样 ;许多 外 围 芯片 不 能 以 总 线 全 速 处 理 端口 读 写 。 函数 outw、 
outw_p、inw 和 inw_p 是 类 似 的 ， 但 适合 于 16 位 的 值 ，w 表示 word. PAS outl, outl p. 
inl 和 inl p 也 是 类 似 的 ， 但 适合 于 32 位 的 值 : 1 表示 long. VO 端口 操作 的 长 度 应 当 和 设备 
支持 的 长 度 相 匹配 。 你 需要 #include <asmio.h> 以 便 使 用 这 些 函数 。 

由 于 这 些 函 数 在 goo 中 实现 的 特性 ， 使 用 这 些 输入 和 输出 函数 的 程序 ， 无 论 用 户 模式 
还 是 内 核 模式 ， 必 须 带 优化 编译 对 goc 来 说 ， 要 用 -O 选项 )。 

函数 insb(port,addr,count) 和 outsb(port,addr,count) 用 Intel 兼容 处 理 器 上 的 有 效率 的 重复 
P IO 指令 在 端口 port 和 位 于 addr 的 内 存 之 间 移 动 count 字 节 。 这 些 函数 没有 间歇 版 本 存 
在 ， 这 些 指令 的 特点 是 在 总 线 允 许 的 情况 下 应 尽 可 能 快 地 移动 数据 。word 和 long 的 版 本 也 
存在 。 使 用 long 版 本 insl 和 outs! 应 当 允 许 你 在 33MHz 的 PCI 总 线 (其 处 理 器 将 轮流 进行 
VO 和 内 存 操作 》 上 以 大 约 66MBAs 的 速率 传递 数据 。 

谨防 从 数据 端口 读 取 多 于 可 用 数据 的 数据 ， 依 靠 所 讨论 的 硬件 ， 你 得 到 一 些 垃圾 或 者 
设备 将 插入 等 待 状态 直到 数据 可 用 《可 能 在 下 个 星期 )。 检查 适当 的 状态 寄存 器 里 的 标志 以 
决定 是 否 有 一 字 节 可 用 。 如 果 你 知道 一 定数 量 的 字 节 可 用 ， 便 可 以 使 用 快速 的 串 来 读 取 它 
们 。 

对 内 存 映射 的 LO 设备 有 类 似 的 指令 ，readb、readw、 Teadl、wrTiteb、writew、writel、 
memset_io. memcpy _fromio 和 memcpy toio。 在 Intel 兼容 的 处 理 器 上 这 些 函 数 实 际 上 没有 
做 任何 特殊 的 事情 ， 但 它们 的 使 用 将 使 向 他 处 理 器 的 移植 变 得 容易 。 内 存 映射 的 IO 操 
作 可 能 需要 特殊 的 处 理 以 确保 它们 没有 被 高 速 缓存 所 RU 内 存 地 址 可 能 需要 在 总 线 地 
址 、 虚拟 内 存 地 址 和 物理 内 容 地 址 之 间 ， 用 函数 bus to virt, virt to bus, virt to phys 和 
phys to virt 映射 。 

许多 以 太 网 设备 需要 为 每 一 个 包 计算 校 验 和 。 在 现代 的 处 理 器 上 ， 这 一 般 可 以 在 以 总 
线 全 速 拷贝 数据 时 完成 。 函 数 eth_io_copy_and_sum 和 eth copy and sum 被 用 于 此 目的 。 
查看 现存 的 以 太 网 驱动 程序 ， 看 一 下 如 何 使 用 这 些 函 数 。 现代 处 理 器 经 常 受 限 于 内 存 和 IO 
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——_ i aAa 


带宽 ， 在 移动 数据 时 处 理 数据 通常 更 有 效率 ， 这 样 使 用 了 可 能 会 被 浪费 的 处 理 器 周期 。 
31.52 (EA DMA 访问 内 存 


直接 内 存 访 问 (Direct Memory Access, DMA) 允许 内 部 的 外 国 设 备 以 不 需要 处 理 器 为 
每 一 次 传输 执行 指令 的 方式 访问 内 存 。 主 要 有 两 种 类 型 的 DMA: 一 种 使 用 母 板 上 的 DMA 
控制 器 ， 另 一 种 使 用 外 围 卡 上 的 总 线 主 设备 控制 器 。 

如 果 可 能 的 话 ， 建 议 你 避免 使 用 母 板 DMA 控制 器 。 只 有 有 了 跟 数 目的 DMA 通道 ， 这 
可 能 使 你 难以 找到 空 饥 的 通道 。 这 种 形式 的 DMA 很 慢 ， 而 且 这 种 形式 还 要 求 短 的 中 断 延 
壕 时 间 (在 外 围 声称 中 断 和 处 理 器 响应 之 间 的 时 间 ); 当 DMA 控制 器 到 达 缓冲 区 的 末端 时 ， 
你 需要 快速 地 对 它 重新 编程 使 其 使 用 另外 一 个 缓冲 区 。 这 个 控制 器 每 次 传输 需要 多 个 总 线 
周期 ， 它 从 外 围 设备 分 别 以 两 次 独立 的 操作 读 取 一 字 节 的 数据 ， 然 后 把 它 写 到 内 存 ， 反 之 
亦 然 ， 而 且 还 要 插入 等 待 状态 。 这 个 控制 器 只 支持 8 位 和 16 位 传输 。 

总 线 主 设备 DMA 需要 外 围 卡 上 有 更 复杂 的 电路 ， 但 是 能 快 得 多 地 传输 数据 ， 而 且 传 
输 每 个 字 节 或 字 只 需要 一 个 周期 。 总 线 主 设备 控制 器 还 可 以 执行 32 位 传输 。 

内 核 函 数 set dma mode, set_dma addr, set_dma_count, enable_dma, disable_dma, 
request_dma, free_dma 和 clear dma 他 用 于 建立 DMA 传输 ; 使 用 DMA 的 驱动 程序 必须 运 
行 在 内 核 模式 。 

本 章 的 示例 内 核 驱动 程序 不 使 用 DMA。 查 看 本 章 结尾 的 参考 信息 , 找到 在 Linux 下 使 
用 DMA 的 更 多 信息 。 


3153 ”引发 使 用 设备 驱动 程序 的 中 断 


当 一 个 硬件 设备 需要 驱动 程序 的 注意 时 ， 它 通过 引发 一 个 中 断 来 实现 。 处 理 器 通过 存 
储 它 自身 的 状态 并 跳 转 到 先前 注册 的 中 断 处 理 程序 来 响应 一 个 中 断 。 当 中 断 处 理 程序 返回 
时 ， 处 理 器 恢复 自己 的 状态 并 在 它 离开 的 地 方 继续 执行 。 在 处 理 更 高 优先 级 的 中 断 时 或 在 
临界 代码 段 ， 中 断 可 以 被 屏蔽 《使 无 效 )。 
例如 ， 一 个 串口 UART 在 接收 缓冲 区 快 满 或 发 送 缓冲 区 快 室 时 ， 引 发 一 个 中 断 。 处 理 
器 通过 传输 数据 响应 中 断 。 
中 断 对 用 户 模式 程序 不 可 用 。 如 果 你 的 设备 驱动 程序 需要 一 个 中 断 处 理 程序 ， 就 必须 
作为 内 核 模式 设备 驱动 程序 来 实现 。 一 个 中 断 处 理 程序 函数 用 下 面 的 庄 法 来 声明 : 
#include «linux/inerrupt.h» 
#include <linux/sched.h> 


void handler(int irg, void *dev id, struct pt regs *regs); 


在 大 多 数 情况 下 你 将 会 忽略 这 些 变量 的 实际 值 ， 但 是 你 的 处 理 程序 必须 以 这 种 风格 来 
声明 (你 可 以 改变 函数 的 名 字 ， 否 则 你 会 遇 到 编译 错误 。 第 一 个 参数 用 于 允许 一 个 处 理 程 
序 处 理 多 个 中 断 并 且 告诉 哪 一 个 被 响应 了 。 第 二 个 参数 是 在 你 注册 这 个 中 断 时 传递 的 任意 
值 的 一 个 拷贝 ( 见 下 面 代码 )。 这 个 值 一 般 是 NULL， 或 是 你 定义 的 一 个 结构 指针 ， 这 个 结 
构 用 来 传递 信息 给 一 个 可 以 修改 其 操作 的 中 断 处 理 程序 。 再 次 说 明 ， 这 有 助 于 用 一 个 处 理 
程序 处 理 多 个 中 断 ， 并 且 ， 如 果 你 想 要 一 个 更 清洁 的 程序 结构 的 话 ， 它 可 以 帮助 你 避免 使 
用 全 局 变量 和 驱动 程序 通信 。 这 些 特性 将 更 有 可 能 被 用 在 一 个 驱动 程序 控制 多 个 设备 实例 
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的 情况 下 。pt_regs 是 被 存 下 来 的 处 理 器 寄存 器 , 以 防 你 需要 检查 或 修改 中 断 时 机 器 的 状态 。 
在 一 个 一 般 的 设备 驱动 程序 中 将 不 需要 使 用 这 些 。 
我 们 使 用 下 面 的 调用 向 内 核 注册 一 个 中 断 程 序 : 


request irq(irq, handler, flags, device, dev id); 


如 果 操作 成 功 它 返回 一 个 整数 0。 第 一 个 参数 是 被 请 求 中 断 的 号 码 。 这 是 硬件 IRQ 的 
号 码 ， 不 是 它们 被 映射 到 的 软件 中 断 号 ; 注意 ， 由 于 PC 机 硬件 设计 的 方法 , IRQ 2 和 IRQ 
9 是 古怪 的 。 第 二 个 参数 是 你 的 处 理 程序 函数 的 指针 。 第 三 个 参数 包含 着 标志 。SA_SHIRQ 
标志 告诉 内 核 你 想 和 其 他 设备 驱动 程序 共享 这 个 中 断 ， 假 定 你 的 驱动 程序 、 其 他 驱动 程序 
和 硬件 支持 这 个 选项 。 SA_INTERRUPT 影响 调度 程序 在 中 断 处 理 函数 返回 后 是 否 运行 。 第 
四 个 参数 以 一 个 文本 串 给 出 驱动 程序 的 名 字 ， 这 个 名 字 将 在 /proc/intermupts 中 出 现 。 最 后 一 
个 参数 完全 不 被 内 核 利用 ,但 将 在 每 次 处 理 函 数 被 调用 时 传递 给 它 。free_irq 函数 采用 一 个 
参数 中 断 号 来 解除 注册 你 的 处 理 程序 。 

函数 cli (CLear Interrupt enable, 清除 中 断 使 能 ) 禁止 中 断 ， 而 sti (SeT Interrupt enable, 
设置 中 断 使 能 ) 把 它们 重新 使 能 。 这 些 函 数 用 来 保护 对 临界 数据 结构 的 访问 。 这 些 函 数 通 
常用 来 保护 上 半 部 和 下 半 部 不 受 对 方 的 影响 ， 或 者 保护 一 个 中 断 处 理 程序 不 受 其 他 中 断 处 
理 程 序 的 影响 ， 但 是 它 也 可 以 用 来 保护 其 他 重要 的 操作 。 不 应 该 禁止 中 断 很 长 时 间 。 

对 sti 和 cli 的 调用 可 以 被 嵌 套 ， 你 调用 cli 的 次 数 必须 和 调用 sti 的 次 数 一 样 多 。 在 示 
例 的 驱动 程序 中 ， 我 不 需要 直接 使 用 这 些 函数 ， 但 我 使 用 的 一 些 内 核 函 数 调用 了 它们 以 保 
护 被 这 些 函 数 操纵 的 数据 结构 。 


31.5.4 ”设备 驱动 程序 分 层 


设备 驱动 程序 通常 被 分 成 分 别 叫 作 下 半 部 和 上 半 部 的 两 层 。 上 半 部 完成 与 内 核 的 通信 
工作 ， 而 下 半 部 在 需要 实际 访问 硬件 时 调用 。 通 过 把 设备 驱动 程序 分 成 不 同 的 层次 。 就 很 
容易 把 实时 性 要 求 不 高 的 部 分 同 要 求 非常 实时 的 部 分 分 隔 开 。 

当 系统 调用 发 出 时 ， 当 前 的 任务 继续 执行 ， 但 把 它 的 状态 改 为 特权 的 内 核 模式 操作 。 
如 果 内 核 代码 决定 该 调用 应 当 由 我 们 的 设备 驱动 程序 处 理 ， 它 就 调用 我 们 设备 驱动 程序 中 
事先 注册 的 相应 函数 。 这 些 函 数 合 起 来 就 是 这 个 设备 驱动 程序 的 上 半 部 。 这 些 函 数 通常 读 
取 下 半 部 排 入 队列 的 数据 ， 把 供 下 半 部 读 取 的 数据 排 入 队列 ， 改 变 一 个 文件 的 位 置 ， 打 开 
一 个 文件 ， 关 闭 一 个 文件 ， 或 执行 其 他 类 似 的 操作 。 上 半 部 通常 不 直接 和 设备 通信 。 如 果 
需要 的 话 ， 上 半 部 函数 通常 使 自己 《和 当前 的 任务 ) 进入 睡眠 ， 直 到 下 半 部 把 实际 的 工作 
做 完 。 

一 个 驱动 程序 的 下 半 部 处 理 与 硬件 设备 的 实际 的 通信 。 下 半 部 通常 周期 性 地 被 调用 以 
响应 来 自 设备 的 硬件 中 断 或 100Hz 的 系统 性 时 时 钟 它 本 身 是 被 硬件 中 断 触 发 的 )。 下 半 
部 的 函数 不 可 以 睡眠 而 应 快速 地 完成 它们 的 工作 ; 如 果 它们 不 能 执行 一 个 操作 而 无 需 等 待 ， 
它们 通常 返回 并 在 响应 下 一 次 中 断 时 再 试 一 次 。 
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31.6 ”简单 的 用 户 模式 测试 驱动 程序 











人 在 编写 实际 的 内 核 级 设备 驱动 程序 之 前 ， 最 好 通过 首先 在 用 户 模式 下 部 分 实现 它 来 试 
蛤 豫 动 程序 的 原理 。 程 序 清单 31.1 是 一 个 非常 简单 的 程序 ， 它 只 是 让 步 进 电机 缓慢 地 做 一 
定 次 数 的 旋转 。 这 个 程序 检验 单个 步 进 电 机 《电机 0) 的 连接 正确 性 ， 并 示范 iopl 和 outb 
的 用 法 。 


程序 清单 31.1 简单 的 用 户 模式 驱动 程序 





/* Must be compiled with -0 for outb to be inlined, */ 
/* otherwise link error / 
#include <stdlib.h> 

#include <stdio.h> 

#include <unistd.h> 

#include «asm/io.h» 


int base=0x378; 


void verbose outb(int port, int value) 

{ 
printf ("outh ($02X, $04X) \n", port, value); 
Dutb (port, value); 

} 


unsigned char steptable[8]-(0x01,0x05, 0x04, 0x06, 0x02, Ox0A, 0x08, 
0x09]; 


slow sweep() 
{ 
int i; 
for(i-0;i«800;ie4) ( 
verbose outb(steptable[i$8],base*0); 
usleep(100000); 


} 


main() 
t 
int i; 
int inval; 
int outval; 
printf("this program must be run as root\n' 


iopl(3); /* Enable i/o (if root) */ 


slow sweep(); 
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317 创建 内 核 驱 动 程序 


本 节 概述 如 何 创建 一 个 更 完整 的 作为 内 核 驱 动 程序 运行 的 步 进 电机 豫 动 程序 。 更 确切 


地 说 ， 是 
驱动 程序 


一 个 可 加 载 的 内 核 模块 。 尽 管 性 能 将 被 限制 ， 它 也 可 以 被 编译 为 一 个 用 户 模式 的 


31.7.1 查看 源 代码 


本 小 





节 将 研究 示例 驱动 程序 的 源 代码 。 许 多 用 来 写 驱 动 程序 的 内 核 消 数 将 在 它们 原来 


的 环境 中 被 显示 。 源 代码 不 得 不 被 损坏 一 点 以 适应 发 布 者 65 列 的 限制 . 特别 注意 ， 有 些 字 


符 串 被 分 


为 在 相 邻 两 行 的 两 小 串 ， 编 译 器 将 自动 把 它们 连接 回 单一 的 一 趾 。 


头 文件 


程序 
命令 。 后 


清单 31.2 显示 了 头 文件 stepperh, 它 定 义 了 通过 ioctt 函数 向 驱动 程序 发 送 的 一 些 
面 将 更 深入 地 讨论 ioctl。 


程序 清单 31.2 stepper.h 


/* define ioctls */ 


#define STEPPER_SET_DEBUG 0x1641 
#define STEPPER SET SKIPTICKS 0x1642 
#define STEPPER SET VERBOSE IO 0x1643 
#define STEPPER SET VERBOSE MOVE 0x1644 
#define STEPPER START 0x1645 
#define STEPPER STOP 0x1646 
#define STEPPER_CLEAR_BUFFERS 0x1647 
#define STEPPER NOAUTO 0x1648 
#define STEPPER AUTO 0x1649 
环形 缓冲 区 头 文件 


程序 清单 31.3 显示 了 环形 缓冲 区 代码 的 头 文件 。 程 序 清 单 31.4 显示 了 环形 缓冲 区 的 实 
现 。 这 个 模块 实现 了 一 个 环形 缓冲 区 或 FIFO〈 先 入 先 出 ，First In First Out) 缓冲 区 。 这 些 


环形 缓冲 














区 用 于 在 上 半 部 和 下 半 部 之 间 缓 溃 数据 。 它 们 在 单 前 的 驱动 程序 中 被 莽 除 了 ， 但 








对 编写 需要 更 多 缓冲 区 的 更 正式 的 驱动 程序 有 用 。 这 些 函数 必须 是 可 重新 输入 的 ， 这 样 函 
数 可 同时 运行 许多 次 ， 不 会 产生 副 面 影响 。 下 半 部 可 能 中 断 上 半 部 的 执行 。 
这 两 个 文件 定义 了 数据 结构 、 一 个 初始 化 函数 和 两 个 函数 来 写 〈 排 队 ) 和 读 〈 出 队 ) 
数据 。 现 在 它们 只 接受 一 次 一 字 节 的 污 写 ， 尽管 调用 约定 不 需要 为 多 字 节 传输 而 改变 。 
程序 清单 31.3 ringh 


*define RING SIGNATURE 0x175DE210 





typedef struct ( 


long signature; 
unsigned char *head p; 
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unsigned char *tail p; 
unsigned char *end p; /* end + 1 */ 
unsigned char *begin p; 
unsigned char buffer[32768]; 

) ring buffer t; 


extern void ring buffer init(ring buffer t *ring); 

extern int ring buffer read(ring buffer t *ring, 
unsigned char *buf, int count); 

extern int ring buffer write(ring buffer t *ring, 
vnsigned char *buf, int count); 


程序 清单 31.4 ringe 


/* Copyright 1998,1999, Mark Whitis <whitis@dbd.com> */ 
/* http://www. freelabs.com/~whitis/ */ 


finclude "ring.h" 
int ring debug-l; 


#ifdef TEST 

#define printk printf 
#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <unistd.h> 
#endif 


void ring buffer init(ring buffer t *ring) 
{ 
ring->signature=RING SIGNATURE; 
ring-»head p-ring-»buffer; 
ring-»tail pering-»buffer; 





ring-»begin p-ring-»buffer; 
ring-»end p-&ring-»buffer[sizeof (ring->buffer) ]; 
#if 0 
Strcpy(ring-»buffer,"This is a test.\n"); 
ring-»head p t-16; 
#endif 


returns number of bytes read. Will not block (blocking will 

be handled by the calling routine if necessary). 

If you request to read more bytes than are currently 

* availible, it will return 

* a count less than the value you passed in 

+f 

int ring buffer_read(ring buffer_t *ring, unsigned char *buf 
int count) 

{ 
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#ifdef PARANOID 
if(ring debug»5) { 
printk("das1600: ring buffer read($08X, $08X, $d) Vn" 
ring,buf,count); 
} 
if(ring-»signature != RING SIGNATURE) | 
printk("ring buffer read: signature corrupt\n"); 
return(0); 
} 
if(ring-»tail p < ring-»begin p) { 
printk("ring buffer read: tail corrupt in"); 
return(0); 
H 
if(ring->tail_p > ring-»end p) ( 
printk("ring buffer read: tail corrupt\n"); 
return(0); 
} ， 
1) ( 
printk("ring buffer read: count must currently be 1\n"); 





if(count 


return(0); 
H 

#endif; 

if (ring->tail_p ring-»end p) { 
ring->tail_p = ring-»begin p; 





) 
if(ring-»tail p == ring-^head p) 1 
if(ring debug»5) { 
printk("ring buffer read: buffer underflow\n"); 
} 
return (0); 





) 
*buf = *ring-»tail pt; 
return(1); 


* returns number of bytes written. Will not block (blocking 
* will be handled by the calling routine if necessary). 
* If you request to read more bytes than are currently 
* availible, it will return 
* a count less than the value you passed in 
*/ 
int ring buffer write(ring buffer t *ring, unsigned char *buf, 
int count) 
{ 
unsigned char *tail_p; 
#ifdef PARANOID 


BIL Remy 


if(ring->signature != RING_SIGNATURE) { 
printk("ring buffer write: signature corrupt\n"); 
return(0); 

} 

if(ring-»head p < ring-»begin p) | 
printk("ring buffer write: head corrupt\n"); 
return(0); 

H 

if(ring-»head p > ring-»end p) { 
printk("ring buffer write: head corrupt in"): 





return (0); 
} 
if (count 1) {f 
printk("ring buffer write: count must currently be 1\n"); 
return (0); 
H 
fendif 


/* Copy tail_p to a local variable in case it changes */ 
/* between comparisons */ 
tail p = ring->tail_p; 
if( (ring->head_p == (tail p - 1) ) 
|| (tring-»head p == (ring-»end p - 1)) && (tai lp- 
yy 
if (ring_debug>5) ( 








ring-»begin p) 


printk("ring buffer write: buffer overflow\n"}; 
} 
return (0); 


) 
*ring->head_pt+ = *buf; 


if(ring-»head p 





ring-»end p ) { 
ring-»head p = ring-»begin p; 

} 

return(1); 


} 


#ifdef TEST 


ring buffer_t buffer; 
main () 
{ 

char c; 

char c2; 

int child; 

int rc; 

int i; 

int j; 

Char lastread; 
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int errors; 
int reads; 
int writes; 


ring buffer init(&buffer); 


c-0; 
lastread--1; 
errors-0; 
reads-0; 
writes-0; 
for(j-0; j«50000; j++) ( 
for(i-0; i«31; i++) ( 
rc-ring buffer write(&buffer, &c, 1); 
writestt; 
if(ring debug»2) { 
printf("ring buffer write returned &d," 
as passed %d\n",rc,c); 
1) et; t 











for (i=0; i447; i++) ( 
re=ring buffer read(&buffer, &c2, 1); 
readst+; 
if(ring debug»2) { 
printf("ring buffer read returned: rc-$d,c2-$dWn",rc,c2); 





char) (lastread*1)) { 

printf ("ERROR: expected $d, got %d\n", 
(char) (lastread+1),c2); 

errors+t; 


H 
lastread-c2; 


} 

printf ("number of errors-&dWn", errors); 
printf{"number of reads=¢d\n", reads); 
printf ("number of writes=%d\n", writes) ; 


) 
dendif 


预备 代码 
程序 清单 31.5 显示 了 预备 代码 。 其 中 包括 所 需 的 #include 指令 和 变量 声名 。 一 些 变量 


在 本 章 后 面 的 “使 用 内 核 驱动 程序 ”小 节 中 描述 。 这 个 程序 如 果 作为 内 核 级 驱动 程序 被 编 
详 ， 预 处 理 程序 宏 “KERNEL。_ 将 被 定义 ;注意 这 将 影响 许多 系统 头 文件 以 及 驱动 程序 源 
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的 控制 条 件 编译 。 
程序 清单 31.5 ”预备 代码 


/* Copyright 1999 by Mark Whitis. All rights Reserved */ 








/* Must be compiled with -0 for outb to be inlined, otherwise */ 
/* link error */ 
/* Usermode: gcc -g -0 -o teststep teststep.c */ 


/* LKM: */ 
/* gcc -0 -DMODULE -D__KERNEL__ -o stepperout.o ~c stepper.c */ 
/* ld -r -o stepper.o stepperout.o ring.o */ 


#include "stepper.h" 


#ifdef _ KERNEL | 
#include «linux/kernel.h» 
#include «linux/config.h» 
#ifdef MODULE 
#include «linux/module.h» 
#include «linux/version.h» 
felse 


/* This code is GNU copylefted and should not be statically */ 
/* linked with the kernel. */ 
terror This device driver must be compiled as a LKM 
$define MOD INC USE COUNT 
*define MOD DEC USE COUNT 
#endif 
#include «linux/types.h» 
#include «linux/fs.h» 
#include «linux/mm.h» 
finclude «linux/errno.h» 
#include «asm/segment.h» 
#include <asm/io.h> 
#include <linux/sched.h> 
#include «linux/tqueue.h» 
*else 
#include <unistd.h> 
#include <stdlib.h> 
/* including stdio will cause grief */ 
#include <stdio.h> 
#include «asm/io.h» 
#endif 


#if 0 
#include «stdarg.h» 
#include <ctype.h> 
#endif 
#include <string.h> 
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#ifdef KERNEL _ 
#include "ring.h" 
ring buffer t read buffer; 
ring buffer t write buffer; 


/* Parallel port interrupt to use for timing */ 


/* O-use Linux 100hz jiffie timer */ 


static int irq = 0; 


/* Major device # to request */ 


static int major = 31; 


/* The 
static 


struct 
/* 
struct 
/* 
fendif 


Static int 
static int 
static int 
static int 
static int 


device # we actually got */ 


int 


stepper major - 0; 


wait queue *read wait = NULL ; 
used to block user read if buffer underflow occurs */ 
wait queue *write wait = NULL; 


used to block user write if buffer overflow occurs 


verbose move- 
base=0x378; 
power down on exit-l; 


debug - 1; 
verbose 10-0; 





/* The following set the delay between steps */ 
#ifndef _ KERNEL - 
static int delay - 50000; /* for usleep */ 
static int fastdelay = 0; /* delay loop */ 


telse 


static int skipticks = 0; 


fendif 


/* the following value can be set to 0 to disable the */ 
/* actual I/O operations. 
/* on a system which does not have a free parallel port */ 


static int do i0 = 1; 


#ifdef — KERNEL - 
static int read is sleeping - 0; 


static 
static 
static 
static 
Static 
static 
static 
fendif 


int 
int 
int 
int 
int 
int 
int 


write 1s sleeping = 0; 
abort read = 0; 

abort write - 0; 
read is open - 0; 
write is open = 0; 
interrupts are enabled - 0; 
autostarts 





static int tick counter-0; 


int xdest - 0; 


This will allow experimenting */ 


*/ 
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0; 
int xpos = 0; 


int xuser 





int ydest - 0; 
int yuser - 0; 
int ypos = 0; 


int zdest = 0; 
int zuser = 0; 


int zpos = 0; 
unsigned short word; 


verbose outb 


程序 清单 31.6 显示 了 -个 outb 函数 的 包装 ， 它 提供 了 可 选 的 调试 输出 ， 并 为 缺少 必要 
便 件 的 实验 提供 了 禁止 outb 的 能 


程序 清单 31.6 verbose outb 


void verbose_outb(int port, int value) 
{ 
#ifndef L.KERNEL . 


if(verbose io) printf ("outb(*02X, $04X) Xn", port, value); 
#else 


if(verbose io) printk("outb(502X,$04X) \n", port, value); 
#endif 


if(do io) outb(port, value); 
} 


延迟 函数 

程序 清单 31.7 所 示 的 do_delay 国 数 只 在 用 户 模式 驱动 程序 中 使 用 , 它 提供 步 进 之 间 的 
延迟 。 它 将 使 用 usleep 库 明 数 除非 fastdelay 非 0， 这 种 情况 下 它 将 使 用 - 个 延迟 循环 。 这 
些 延 迟 上 只 设置 最 少 的 延迟 ， 在 用 户 模式 的 程序 中 ， 多 任务 将 引起 额外 的 延迟 。 


程序 清单 31.7 ”延迟 函数 





#ifdef _ KERNEL - 
void do_delay() 
{ 


} 
telse 
void do_delay() 
{ 
int i; 


if(fastdelay»0) | 
for(i-0;i«fastdelayrit4) { 
/* dummy operation so optimizer doesn't */ 
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/* eliminate loop */ 
verbose outb( (word&0x00FF),base+0); 
} 
) else ( 
usleep (delay); 
} 
} 
#endif 


状态 报告 . 

程序 清单 31.8 显示 了 一 个 函数 , 它 报告 步 进 电机 在 每 个 铀 的 位 置 。 在 用 户 模式 程序 中 ， 
这 将 被 显示 到 stdout, 在 内 核 驱 动 程序 中 ， 这 些 结果 将 被 存储 在 环形 缓冲 区 中 供用 户 模式 
控制 程序 用 read. fgets. fscanf 或 类 似 的 邱 数 读 取 。16 位 输出 字 的 值 也 被 报告 ， 这 是 最 近 
输出 到 并 口 数 据 和 状态 寄存 器 的 值 。 


程序 清单 31.8 ”状态 报告 





void report status() 
{ 
char buf [128]; 
int rc; 
int i; 
int len; 
sprintf (buf, "x=%d, y=%d, z=%d, word=%08X\n", xpos, ypos, zpos, 
word); 
#ifdef _ KERNEL - 


len=strlen (buf); 


for(i-0;i«len;is4) { 
rc-ring buffer write(&read buffer,&buf[i],1); 
) 
/* we need to wake up read function */ 
if(read is sleeping) ( 
if(debug»-5) printk("stepper: waking up read/n"); 
wake up interruptible(&read wait); 
Y 
$else 
puts (buf); 
fendif 


) 
步 进 控制 
程序 清单 31.9 给 出 了 实际 驱动 步 进 电机 的 函数 。 函 数 move one step 将 把 每 个 坐标 轴 


向 前 移动 一 个 半 步 。 因为 驱动 程序 的 下 半 部 每 当 需 要 移动 一 步 时 就 被 调用 一 次 ， 这 需要 是 
一 个 简单 的 增加 的 移动 ， 而 不 是 完整 的 端 到 端的 移动 。 在 用 户 模式 版 本 中 ， move_all 将 用 
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来 做 一 个 完整 的 移动 。 
数组 x_steptable, y_steptable 和 z_steptable 指出 , 为 每 次 电动 旋转 的 八 个 半 步 中 的 


ME, 














以 后 将 被 用 于 使 能 并 只 卡 上 的 中 断 。 











新 组 织 成 多 行 来 使 用 这 个 函数 。 





程序 清单 31.9 ” 步 进 控制 


unsigned short x stepLable[8]- 
(0x0001,0x0005,0x0004, 0x0006, 0x0002, 0x000A, 0x0008,0x0009); 
unsigned short y steptable[8]- 
10x0010,0x0050, 0x0040, 0x0060, 0x0020, 0x00A0, 0x0080, 0x0090) ; 
unsigned short z steptable[8]- 
10x0100,0x0500, 0x0400, 0x0600, 0x0200, 0x0A00,0x0800, 0x0900) ; 
unsigned short flipbits = 0x0B00; 
unsigned short irq enabie bit-0x1000; 


void move one step() 
{ 
/* This is a very simple multiaxis move routine */ 
/* The axis will not move in a coordinate fashion */ 
/* unless the angle is a multiple of 45 degrees */ 
if(xdest > xpos) ( 
xpost+; 
) else if(xdest < xpos) ( 
xpos --; 


} 


if(ydest > ypos) { 
ypost+; 

] else if(ydest < ypos) { 
YPOS --; 

H 


if(zdest > zpos) { 
zpos++; 
) else if(zdest < zpos) { 
zpos --; 
} 
word = x steptable[xpos$8] 
| y_steptable[ypos%8] 
| z_steptable{zpos%8]; 


#ifdet . KERNEL . 


if (interrupts are enabled) word |= irq enable bit; 
#endif 


要 设置 哪些 位 。 这 些 位 可 以 被 改变 以 适应 不 同 的 连 线 或 反 转 电机 旋转 的 
变量 flipbits 用 于 反 转 菜 些 位 以 补偿 包含 在 标准 并 口 接口 叶 





PES 


BI 
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每 一 
向 ”。 


HAY ALB. BEE irq_enable_bit 


函数 parse one char 实现 一 个 移动 指令 的 简单 解析 。 它 以 每 次 一 个 字符 的 方式 运行 ， 
部 将 不 需要 把 命令 
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/* Some of the signals are inverted */ 
word ^s flipbits; 


/* output low byte to data register */ 
verbose outb( (word & OxO0FF), base+0); 

/* output high byte to control register */ 
verbose outb( (word >> 8), base+2); 


if (verbose move) report status(); 
H 


void move all() 
{ 
while( (xpos!-xdest) i| (ypos!-ydest) || 
move one stepí(); 
do_delay(); 


} 


void parse one char(char c) 
f 
static int value; 
static int dest-' '; 


static int negative-0; 


(zpos !=zdest) 





#if 0 

€ = toupperic); 
felse 

if( (c»'a') && (c«'z) ) (cC - c - 'a' « } 
#endif 
switch(c) { 

case('X'): 

case('Y'): 

case ('2'): 

dest-c; 





case('-'): 


negative - !negative; 
break; 
case('+"): 





negative = 
case('0'): 
case('1'): 
case('2'): 
case('3!) : 


case('4');: 


) 


{ 
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case(5*): 
case ('6"): 
case( 1): 
case(8): 
case(9): 


value *- 10; 

value += (c-'0'); 

break; 
case('?'): 


report status(); 


case('Nr'): 
case ('\n'): 
case(','): 


if(negative) { 
value - -value; 

} 

if(deste-'X') | 

xuser = value; 

) else if(dest--'Y') ( 
yuser = value; 

) else if (dest-='2') ( 
zuser = value; 

r 

value 





negative = 0; 


if( (c--'An') IE (ce Nr) Of 
xdest = xuser; 
ydest - yuser; 
zdest - zuser; 
ifdef _ KERNEL - 
if (debug>=3) { 
printk("xdest-$d ydest=%d zdest=$d\n", 
xdest, ydest, zdest) ; 
) 
tendif 
H 
break; 


} 
定位 操作 
PARE stepper jseek， 如 程序 清单 31.10 所 示 ， 实际 上 是 第 一 个 针对 内 核 级 驱动 程序 并 实 
现 上 兴 部 接口 的 缚 数 。 这 个 函数 将 在 发 出 lseek 调用 设 定 文件 位 置 时 被 调用 。 注 意 open、 


seek, fopen 和 fseek 也 品 能 调用 lseek。 这 种 情况 下 我 们 不 能 改变 文件 位 痪 ， 所 以 我 们 返回 
0 值 。 
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参数 inode 和 file 提供 了 指向 内 核 内 部 数据 结构 的 指针 , 这 些 结构 定义 了 用 户 已 经 打开 
的 文件 并 将 被 传递 给 所 有 的 上 半 部 的 函数 。 它 们 在 /wsrfinchude/linux/fs.h 中 定义 。 

BH offset 和 orig 定义 了 偏 移 量 和 起 始 地 址 《文件 的 开始 、 文 件 的 结束 或 当前 位 置 )。 
这 些 值 用 于 设 定 当前 文件 的 位 置 ， 在 lseek 的 手册 页 中 提供 了 关于 这 些 值 的 更 详细 的 文档 。 





程序 清单 31.10 ”定位 操作 


Pifdef — KERNEL - 
static int stepper lseek(struct inode *inode, 
struct file *file, off t offset, int orig) 
t 
/* Don't do anything, other than set offset to 0 */ 
return(file-»f pos-0); 
H 
fendif 


读 写 操作 


程序 清单 31.11 给 出 了 stepper read 函数 ， 这 是 实现 文件 读 操作 的 上 半 部 函数 。 在 我 们 
的 例子 中 ， 这 个 函数 将 被 用 来 读 取 由 report status. 放置 在 读 环形 缓冲 区 中 的 状态 响应 。 这 
个 函数 将 在 用 户 空间 对 设备 驱动 程序 控制 的 文件 发 出 read 系统 调用 时 被 调用 ; fread. fgets. 
fscanf. fgets 和 其 他 库 函 数 调用 这 个 系统 调用 。 

参数 node 和 file 与 前 面 描述 的 stepper lseek 的 前 两 个 参数 相同 。 其 他 两 个 参数 ，buf 
和 count， 提 供 了 供 填充 的 一 个 数据 缓冲 区 的 地 址 和 要 读 取 的 字 节 数 。 内 核 函 数 verify_area 
必须 被 调用 以 验证 缓冲 区 是 可 用 的 。 

这 个 函数 调用 ring, buffer read 得 到 数据 。 如 果 数 据 不 可 用 ， 它 必须 睡眠 。 它 用 内 核 函 
数 interruptible_sleep_on 使 自己 《和 调用 的 任务 ) 进 入 休眠 状态 ， 并 把 自己 加 入 read wait 
任务 队列 ， 其 中 的 任务 〈 这 个 情况 下 只 有 一 个 》 在 又 有 数据 可 用 时 ， 被 下 半 部 函数 唤醒 。 
read. wait 队列 已 在 本 章 前 面 的 “预备 代码 ”中 定义 ;我 们 可 以 定义 任意 数量 的 队列 。 如 果 
你 想 把 多 个 任务 放 入 等 待 队列 ， 则 需要 分 配 更 多 的 wait, queue 项 ， 并 把 它们 用 next 成 员 链 
接 在 一 起 。 等 待 队 列 在 /usr/include/linux/schedh 中 声明 。 函 数 interruptible_sleep_on 在 
/usr/include/linux/sched.h 中 声明 ， 而 实际 函数 的 源 代码 在 /usr/sre/linux/kernelsched.c 中 。 

如 上 所 述 ，stepper_read 和 stepper_write 函数 也 唤醒 对 方 ， 这 可 能 不 必要 ， 因为 下 半 部 
应 当做 这 些 ， 但 这 有 助 于 防止 读 和 写 之 疗 的 死 锁 。 设 置 变量 read is sleeping UG VE FER 
在 又 有 数据 可 用 的 时 候 唤 醒 我 们 。 

函数 stepper_write 执行 和 stepper read 相反 的 操作 , 并 且 除了 数据 传输 的 方向 被 反 转 了 
之 外 看 起 来 相当 类 似 。 如 果 发 出 的 write 系统 调用 带 有 文件 描述 符 《此 文件 描述 符 引用 由 我 
们 的 设备 控制 的 文件 )， 则 调用 这 个 函数 。 


程序 清单 31.11 ”该 写 操作 


#ifdef KERNEL _ 
static int stepper_read(struct inode *node, 
struct file *file, char “buf, int count) 
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static char message[] = "hello, world\n"; 
static char *p = message; 

int i; 

int rc; 


char xferbuf; 
int bytes transferred; 


int newline read; 
newline read-0; 


if(!read is open) ( 
printk("stepper: ERROR: stepper read() called while " 
"not open for reading\n"); 
H 
bytes transferred-0; 


if(debug>2) printk("stepper read($08X,$08X, $08X, $d) Vn", 
node, file,buf,count); 

if(rc-verify area(VERIFY WRITE, buf, count) <0) { 
Printk("stepper read(): verify area failed\n"); 
return(rc); 

} 

for(i-count; i»0; i--) { 

#if 0 
if(!*p) p=message; 
put_fs_byte(*p++,buft+); 

telse 
while(1) { 

rc-ring buffer read(sread buffer, &xferbuf, 1); 


if(debug»3) | 








printk( 
"stepper: ring buffer read returned %d\n", 
rc): 
H 
if(rc--1) | 


bytes transferredt+; 
put fs byte(xferbuf,buft4); 
if(xferbuf--'WAn') ( 
printk("stepper read(): newline\n"); 
newline read-1; 





) 
break; /* read successful */ 
) 
read is sleeping-1; 
if(debug»-3) printk("stepper: read sleeping\n"); 
interruptible sleep on(&read wait); 
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read is sleeping-0; 


if(abort read) return(bytes transferred); 


/* we want read to return at the end */ 
/* of each line */ 
ifinewline read) break, 
fendif 
} 
if(write is sleeping) wake up interruptible(&write wait); 


if(debug>=3) ( 

printk("stepper read(): bytes=%d\n", bytes transferred); 
1 
return(bytes transferred); 


static int stepper write(struct inode *inode, 
struct file *file, const char *buf, int count) 


int i; 

int rc; 

char xferbuf; 

int bytes transferred; 


if(lwrite is open) ( 

printk("stepper: ERROR: stepper write() called" 
"while not open for writing n"); 

} 


bytes_transferred=0; 


if(rc-verify area(VERIFY READ, buf, count) < 0 ) { 
return (re); 
1 


for(i-count; i»0; i--) ( 
get fs byte(xferbut,buf4*); 
while(l) ( 
rc-ring buffer write(Swrite buffer,&xferbuf,l); 
if(rc--1) ( 
bytes transferrede*; 
break; 
) 
if(debug»10) printk("stepper: write sleeping in"); 


write is sleeping-1; 


interruptible sleep on(&write wait]; 
write is sleeping- 





if(abort write) return(bytes transferred); 
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) 
} 
if(read is sleeping) wake up interruptible(&read wait); 
return(bytes transferred); 
) 
fendif 


ioctl 命令 


如 程序 清单 31.12 所 示 ， 每 当 引 用 驱动 程序 所 控制 文件 的 文件 描述 符 的 系统 调用 ioctl 
发 出 时 , 就 调用 函数 stepper_ioctl. 根据 ioctl 的 手册 页 , ioctl 是 “那些 不 是 很 好 地 符合 UNIX 
流 IO 模型 的 操作 的 总 容器 ”。 例 如 ，ioctt 通常 用 于 设 定 申 口 上 的 波 特 率 和 其 他 通信 参数 以 
及 执行 许多 TCP/IP 套 接口 的 操作 。 以 太 网 和 其 他 网 络 的 接口 的 用 ifconfig 设 定 的 各 种 参数 ， 
像 ARP 表 项 一 样 ， 也 使 用 ioctl 命令 控制 。 在 我 们 这 种 情况 下 ， 将 使 用 它们 来 改变 调试 变 
量 的 值 以 及 改变 移动 的 速度 。 将 来 , 它们 也 将 被 用 来 控制 开始 和 停止 中 断 (及 设备 的 动作 )。 
我 有 几 分 随机 地 给 各 个 ioctl 指定 了 号 码 ， 以 避 开 在 /usrfinclude/ioctls.h PE MMA. WEB 
序 还 接受 TCGETS (RR 22 章 )， 我 们 简单 地 把 它 忽略 了 ， 清 空 arg 指向 的 数据 结构 或 返 
回 一 个 ENOTTY 错误 可 能 更 合适 。 


程序 清单 31.12 ioctl 命令 











void stepper start() 
{ 

/* do nothing at the moment */ 
H 


void stepper stop() 
t 

/* do nothing at the moment */ 
H 


static int stepper ioctl(struct inode *iNode, 
struct file *filePtr, unsigned int cmd, unsigned long arg) 
{ 
switch (cmd) ( 
case (STEPPER_SET_DEBUG) : 
/* unfriendly user might crash system */ 
/* by setting debug too high. Only allow */ 
/* root to change debug */ 
if((current-»uid--0) || (current-»euid--0)) ( 
debug-arg; 
} else { 
return (EPERM) ; 
) 
break; 


case (STEPPER SET SKIPTICKS) H 
skipticks=arg; 
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break; 


Ccase(STEPPER SET VERBOSE IO): 
verbose io-arg; 
break; 


Case(STEPPER SET VERBOSE MOVE): 
verbose_movesarg; 
break; 


case (TCGETS) : 
break; 


#if 0 
/* autostart and start/stop are not implemented */ 
/* these would be used to enable interrupts */ 
/* only when the driver is in use and to */ 
/* allow a program to turn them on and off */ 


case (STEPPER START): 
if(debug) printk("stepper ioctl(]: start\n"); 
stepper start(); 
break; 
Case(STEPPER STOP): 
if(debug) printk("stepper ioctl(): stopin"); 
stepper stop(); 
break; 
case (STEPPER_CLEAR_BUFFERS) : 
if(debug) { 
printk("stepper ioctl(): clear buffers\n"); 
} 
ring buffer init(&read buffer); 
ring buffer init (gwrite buffer); 
break; 
case(STEPPER AUTO): 
if(debug) { 
printk("stepper ioctlí): enable autostart\n"); 
H 
autostart - 1; 
break; 
case (STEPPER_NOAUTO) : 
if (debug) ( 
printk("stepper ioctl(): disable autostartin"); 
1 
autostart = 0; 
break; 
endif 


default: 
printk("stepper ioctl(): Unknown iocti Sd\n", cmd) ; 
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break; 
) 


return(0); 
} 
fendif 


打开 与 关闭 操作 


程序 清单 31.13 显示 了 stepper_open 和 stepper_release 函数 ,它们 执行 打开 和 关闭 操作 。 

这 些 消 数 在 对 设备 驱动 程序 所 控制 的 文件 的 open 或 close 系统 调用 发 出 时 被 调用 。 在 这 个 

例子 中 ， 我 们 控制 两 个 字符 特殊 文件 ， 分 别 有 关 设备 号 0 和 上 的 /dev/stepper 和 

/dev/stepper_ioctl。 因 为 不 允许 任意 数 朋 的 进程 打开 和 关闭 这 些 设 备 ， 我 们 不 需要 了 解 哪些 

流 和 哪个 进程 相 联 系 。 人 允许 同时 打开 三 个 ， 一 个 只 为 写 的 打 升 ， 一 个 只 为 读 的 打开 和 一 个 
(或 多 个 ) RA ioctl 的 打开 。 


程序 清单 31.13 ”打开 和 关闭 操作 


fifedf _ KERNEL - 
static int stepper open(struct inode *inode, 
struct file *file) 














1 
int rc; 


int minor; 


minor - MINOR(inode-»i rdev); 
printk("stepper: stepper open() - file->f_mode=%d\n", 
file-»f mode); 


J> 
As written, only one process can have the device 

* open at once. For some applications, it might be 
nice to have multiple processes (one controlling, for 
* example, X and Y while the other controls Z). 

* I use two separate entries in /dev/, with 

* corresponding minor device numbers, to allow a 
Program to open for ioctl while another program 

* has the data connection open. 

This would allow a Panic Stop application to be 

* written, 

* for example. 


* Minor device = 0 read and write 
* Minor device - 1 ' ioctl() only ' 


+] 


/* if minor!=0, we are just opening for ioctl */ 
if(minor!-0) | 

MOD INC USE COUNT; 

return(0); 
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) 


if(autostart) stepper start(); 


if(file-»f mode--1) { 
/* read */ 
if(read is open) ( 
printk{"stepper: stepper open() ~ read busy Wn"); 
return(-EBUSY); 
) else ( 
read is open=1; 
abort read-0; 
MOD INC USE COUNT; 
) 

) else if(file-»f modi 
/* write */ 
if(write is open) ( 

printk("stepper: stepper open() - write busy\n"); 
return(-EBUSY); 
) else ( 
write is open=1; 
abort write-0; 
MOD INC USE COUNT; 
} 
} else { 
printk("stepper: stepper open() - unknown modein"); 
return(-EINVAL); 





} 
if (debug) printk("stepper: stepper open() ~ success\n"); 
return(0); 


) 
void stepper release(struct inode *inode, struct file *file) 


1 


int minor; 


minor = MINOR(inode-»i rdev); 
if(minor!-0) ( 

MOD DEC USE COUNT; 

return; 
} 


printk("stepper: stepper release() ~ file-»f mode=$d\n", 
file-»f mode); 

if(file-»f mode--1) ( 

/* read */ 

if(read is open) { 
abort readel; 
if(read is sleeping) { 
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wake up interruptible(&read wait); 


} 

read is_open=0; 

MOD_DEC_USE_COUNT; 
} else { 


printk("stepper: ERROR: stepper release() " 
"called unexpectedly (read) Wn"); 


H 
) else if(file-»f mode--2) ( 
/* write */ 
ifiwrite is open) { 
abort write-l; 
if(write is sleeping) ( 


wake up interruptible(&write wait); 


) 

write is open-0; 

MOD DEC USE COUNT; 
) else ( 


printk("stepper: ERROR: stepper release() called" 
" unexpectedly (write) n"); 


) 
) eise { 


printk("stepper: stepper release() " 


"- invalid file mode\n"); 


) 


if(!read is open && !write is open) { 


stepper stop; 
} 
} 
#endif 


文件 操作 结构 


这 个 结构 ， 如 程序 清单 31.14 所 示 ， 有 指向 我 们 前 面 所 定义 的 上 半 部 所 有 函数 的 指针 。 
我 们 还 可 以 定义 其 他 一 些 函 数 ， 但 我 们 将 把 它们 设 为 NULL， 而 内 核 将 使 用 默认 的 处 理 程 
序 。 可 能 实现 一 个 stepper_fsync 函数 会 有 意义 ， 这 样 我 们 可 以 在 我 们 的 用 户 程序 中 调用 
flush CEW fync)， 以 避免 用 户 程序 太 超 前 于 驱动 程序 。 该 函数 将 睡眠 直到 write. buffer 


空 及 步 进 电机 完成 它们 的 最 近 一 次 移动 。 
程序 清单 31.14 ”文件 操作 结构 


static struct file operations stepper fops = { 


stepper_lseek, /* 
stepper read, /* 
Stepper write, /* 
NULL, /* 
NULL, /* 


lseek */ 
read */ 
write */ 
readdir */ 
Select */ 
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stepper_ioctl, /* ioctl */ 

NULL, /* mmap */ 

stepper open, /* open */ 

stepper release, /* close */ 

NULL, /* fsync */ 

NULL, /* fasync */ 

NULL, /* check media change */ 
NULL /* revalidate */ 


» 
下 半 部 


程序 清单 31.15 中 的 函数 和 前 面 在 程序 清单 31.9 中 显示 的 实际 步 进 电机 的 控制 函数 -- 
起 ， 实 现 了 设备 虹 动 程序 的 下 半 部 。 根 据 是 使 用 中 断 还 是 定时 器 报时 《〈 瞬 时 时 钟 )， 
interrupt handler 或 timer tick handler 将 被 调用 以 响应 定时 器 报时 或 硬件 中 断 。 无 论 在 那 种 
情况 我 们 都 要 做 同样 的 事情 ， 所 以 简单 地 调用 另 一 个 函数 做 这 项 工作 ， 我 们 称 它 为 
bottom half. 

如 果 cleanup module 在 等 待 我 们 从 定时 器 报时 队列 中 删除 自己 《这 是 通过 处 理 下 一 次 
报时 而 不 把 自己 加 回 定时 器 报时 队列 来 实现 的 )， 则 我 们 只 是 简单 地 唤醒 cleanup_module, 
并 不 做 其 他 任何 事情 。 如 果 步 进 电机 还 没有 处 理 最 近 一 次 移动 ， 我 们 将 读 取 所 有 的 由 
stepper write 送 入 队列 的 字符 ， 并 把 它们 一 次 一 个 地 解析 ， 直 到 它们 引起 一 次 移动 。 如 果 
write 由 于 环形 缓冲 区 满 了 而 在 睡眠 ， 我 们 将 唤醒 它 ， 因 为 它 可 能 能 够 写 更 多 的 字符 。 

调用 move_one_step 来 做 和 设备 进行 交互 的 实际 工作 。 如 果 使 用 定时 器 报时 ， 我 们 每 
次 必须 把 自己 放 回 定时 器 报时 队列 。 


程序 清单 31.15 TER 















































E 





static int using_jiffies = 0; 
static struct wait_queue *tick_die_wait_queue = NULL; 


/* forward declaration to resolve circular reference */ 
static void timer tick handler(void *junk); 


Static struct tq struct tick queue entry - | 
NULL, 0, timer tick handler, NULL 
M 


static void bottom half() 
{ 

int rc; 

char c; 


tick counters*; 

if (tick die wait queue) ( 
/* cleanup module() is waiting for us */ 
/* Don't reschedule interrupt and wake up cleanup */ 
using jiffies = 0; 


) 
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wake upí&tick die wait queue); 
) else ( 
if((skipticks--0) || ((tick counter $ skipticks)--0)) { 


/* Don't process any move commands if */ 
/* we haven't finished the last one */ 
if( 
&& (ydest--ypos) 
&& (zdest==zpos) ) { 

/* process command characters */ 

whilet 

(rc-ring buffer read(&write buffer,&c,1)) 








M 
parse one char(c); 
if((xdest 
It (ydestt 
|I (zdest!ezpos) ) ( 

/* parse one char() started a move; */ 





/* stop reading commands so current move*/ 
/* can completo first. */ 
break; 


} 
if(write is sleeping) { 
wake up interruptible(swrite wait); 


) 
) 
move one step(); 


/* put ourselves back in the queue for the next tick*/ 
if (using jiffies) | 
queue task(&tick queue entry, &tq timer); 


static void timer tick handler(void *junk) 


{ 


} 


/* let bottom half() do the work */ 
bottom half(); 


void interrupt handler(int irq, void *dev id, 


I 


struct pt regs *regs) 


/* let bottom half() do the work */ 
bottom half (); 
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H 
fendif 


模块 初始 化 与 终止 


程序 清单 31.16 显示 了 init module 和 cleanup_module， 它 们 是 模块 的 初始 化 和 终止 函 
数 。 这 些 函 数 必须 使 用 这 些 名 字 ， 因 为 nsmod 程序 根据 名 字 调 用 它们 。 

init module 函数 先 初始 化 那 两 个 用 来 缓冲 读 写 的 环形 缓冲 区 ， 并 重 冒 表明 读 或 写 函数 
正在 睡眠 的 标志 。 它 然后 用 register chrdev 向 系统 注册 主 设备 号 。 这 个 主 设备 号 必须 还 没 
被 使 用 , 并 且 必 须 和 我 们 在 构造 设备 特殊 文件 /dev/stepper 和 /dev/stepper_ioctl 时 使 用 的 号 码 
相 匹配 。 第 一 个 参数 是 主 设备 号 。 第 二 个 是 一 个 用 来 和 主 设备 号 一 起 在 /proc/devices 中 列 出 
的 标志 串 。 第 三 个 参数 是 我 们 前 面 定义 的 文件 操作 结构 ， 在 这 里 我 们 告诉 系统 如 何 调用 我 
们 上 半 部 的 函数 。 

我 们 调用 check region 来 测试 VO 端口 是 否 可 用 《〈 不 被 其 他 驱动 程序 使 用 )， 然 后 用 
request region 注册 它们 。 这 些 调用 以 一 个 基地 址 和 连续 的 VO 地 址 的 计数 为 参数 。 如 果 这 
个 区 域 可 用 的 话 ，check region 函数 返回 0。 这 个 区 域 后 来 将 用 release region 释放 ， 它 使 
用 同样 的 参数 。 

接 下 来 ， 依 据 所 选 的 操作 模式 ， 我 们 把 下 半 部 函数 之 一 排 入 队列 以 接收 中 断 或 定时 器 
报时 。request_irq 函数 我 们 前 面 描述 过 了 。 如 果 我 们 使 用 定时 器 报时 , 我 们 就 用 queue_task() 
把 自己 放 入 合适 的 队列 以 接收 定时 器 的 报时 。 如 果 我 们 使 用 来 自 并 口 卡 的 硬件 中 断 ， 就 让 
卡 声明 硬件 中 断 行 ， 以 便 我 们 可 以 接收 来 自 一 个 外 部 硬件 时 钟 源 的 中 断 。 

为 了 测试 目的 ,我 让 驱动 程序 发 起 400 计数 的 移动 (我 打开 正 使 用 的 电机 ); 在 一 个 产 
品 驱 动 程序 中 这 应 该 被 注释 掉 。 最 后 , 我们 宣布 成 功 地 加 载 并 返回 了 加 载 的 insmod 或 kmod 
程序 。 

cleanup module 函数 被 调用 来 结束 和 和 印 载 这 个 内 核 模 块 。 它 由 rmmod 或 kmod 程序 引 
发 。 这 个 函数 基本 上 把 init_module 的 动作 反 过 来 。 内 核 函 数 unregister chrdev 将 解除 注册 
先前 注册 的 主 设备 号 ， 而 free irg 将 释放 可 能 已 经 注册 的 中 断 。 

显然 ， 没 有 办 法 把 我 们 自己 从 定时 器 报时 队列 中 删除 ， 所 以 我 们 睡眠 直到 下 半 部 通过 
接收 一 个 定时 器 报时 而 没有 再 次 注册 来 有 效 地 把 我 们 删除 。 注 意 ， 我 应 该 在 发 生 
MOD IN USE 事件 或 者 unregister_chrdev 失败 时 使 用 sleep on 技巧 。 因 为 我 们 不 能 终止 该 
模块 的 卸载 ， 我 们 可 以 永远 等 待 。 也 可 以 让 下 半 部 不 时 地 唤醒 我 们 来 重 试 失 败 的 操作 。 如 
果 合 适 的 话 ， 我 们 将 在 宣称 终止 及 返回 之 前 把 步 进 电机 断 电 (通过 关闭 所 有 的 晶体 管 )。 


程序 清单 31.16 ”初始 化 和 终止 


int init_module (void) 

{ 
int re; 
ring buffer init(&read buffer); 
ring buffer init(&write buffer); 
read is sleeping-0; 
write is sleeping-0; 
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if ((stepper major = register_chrdev(major,"step", 
&stepper fops)) «0 ) { 
printk("stepper: unable to get major device in"); 
return(-EIO); 
} i 
/* register chrdev() does not return the major device */ 
/* number, workaround will not be correct if major=0 */ 
stepper major = major; 
if(debug) printk("stepper:init_module():stepper_major=%d\n", 
stepper major); 


if(check region(base,4)) ( 
printk("stepper: port in use"); 
unregister chrdev(stepper major, "step"); 
return; 

) 

request region(base,4); 


if(irq && (linterrupts are enabled)) { 
rc-request irq(irq,interrupt handler,0,"stepper",NULL); 
if(rc) ( 
printk("stgpper: stepper start() - request irq() " 
"returned $dXn",rc); 
) eise ( 
printk("stepper: stepper start() " 
"- enabled interrupts |n 
interrupts are enabled - 1; 








/* now that we are ready to receive them */ 
/* enable interrupts on parallel card */ 
word - irq enable bit; 
verbose outb( (word >> 8), base+2); 
) 
) 
if(!irq) { 
using jiffies = 1; 
queue task(&tick queue entry, &tq timer); 
) 


/* give ourselves some work to do */ 
xdest = ydest « zdest = 400; 





if(debug) printk( "stepper: module loaded\n 
return(0); 
) 





void cleanup module (void) 
{ 
abort_write=1; 
if(write is sleeping) wake up interruptible(&write wait); 
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abort_read=1; 
if(read is sleeping) wake up interruptible(&read wait]; 





#if 1 
/* Delay 1s for read and write to exit */ 
current>state = TASK_INTERRUPTIBLE; 
Schedule timeout (jiffies*100*H2); 

fendif 


release region (base, 4); 


if(MOD IN USE) | 
printk 
return; 
) 
printk("unregister chrdev($d, is) \n", stepper major, "step"); 
if( unregister chrdev(stepper major, "step") ) ( 





stepper: device busy, remove delayed"); 


printk("stepper: unregister chrdev() failed.Wn") 
printk("stepper: /proc/devices will cause core dumps in"); 
/* Note: if we get here, we have a problem */ 
/* There is still a pointer to the name of the device */ 
/* which is in the address space of the LKM */ 
/* which is about to go away and we Cannot abort 

/* the unloading of the module */ 

} 

/* note: we need to release the interrupt here if */ 

/* necessary otherwise, interrupts may cause kernel */ 

/* page faults */ 

if(interrupts are enabled) ( 
/* Disable interrupts on card before we unregister */ 
word &- -irq enable bit; 
verbose outb( (word >> 8), base+2) 


free irq(irq,NULL); 
) 


if(using jiffies) ( 
/* If we unload while we are still in the jiffie */ 
/* queue, bad things will happen. We have to wait */ 
/* for the next jiffie interrupt */ 
Sleep on(&tick die wait queue); 


} 


if(power down on exit) | 
word=flipbits; 
/* output low byte to data register */ 
verbose outb( (word & Ox00FF), base+0); 
/* output high byte to control register */ 
verbose outb( (word >> 8), base+2); 


) 
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if(debug) printk("stepper: module unloadedin"); 


} 
#endif 


main 函数 


main 函数 ， 如 程序 清单 31.17 所 示 ， 在 内 核 模式 驱动 程序 中 将 完全 不 被 使 用 。 它 在 以 
用 户 模式 驱动 程序 编译 时 用 作 程 序 的 主 入 口 点 。 


程序 清单 31.17 main 函数 


difndef _ KERNEL | 
mainí) 
{ 

char ¢; 


/* unbuffer output so we can see in real time */ 
setbuf (stdout, NULL) ; 


printf("this program must be run as root\n"); 
iopl(3);  /* Enable i/o (if root) */ 


Printf ("Here are some example motion commands:Xn"); 
printf(^  X-100,Y-100,2-50 in"); 
printf("  X-100,Y-100 in"); 
printf("  Y-100,Z-50Xn"); 
printf(" X=+100,¥=-100\n"); 
printf(" ? (reports position)"); 
printf("End each command with a newlane.\n"); 
printf("Begin typing motion commands\n"); 
while(!feof(stdin)) { 

c = getc(stdin); 

Parse one charíc); 

move ali(); 
} 


1f (power down on exit) ( 
word=flipbits; 
/* output low byte to data register */ 
verbose outb( (word & Ox00FF), base+0}; 
/* output high byte to control register */ 
verbose outb( (word >> 8), bases2); 


} 
fendif 


31.7.2 编译 驱动 程序 
程序 洁 单 31.18 显示 了 使 用 make 程序 编译 这 个 虚 动 程序 所 用 的 Makefile。 
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程序 清单 31.18 makefile 
default: all 
all: stepper.o stepuser 
stepper.o: stepper.c ring.h stepper.h 
gcc -0 -DMODULE -D__KERNEL__-o stepperout.o -c stepper.c 
ld -r -o stepper.o stepperout.o ring.o 
stepuser: stepper.c 
gcc -g -0 ~o stepuser stepper.c 
ring.o: ring.C ring.h 
gcc -0 -DMODULE -D KERNEL -c ring.c 
317.3 ”使 用 内 核 驱 动 程序 
程序 清单 31.19 中 简单 的 一 系列 shell 命令 将 说 明 这 个 驱动 程序 的 用 法 。 
程序 清单 31.19 ”驱动 程序 的 用 法 


# make the devices (once) 

mknod /dev/stepper c 31 0 

mknod /dev/stepper_ioctl c 31 1 

*1oad the driver 

sync; insmod ./stepper.o port=0x378 
#give it something to do 

cat "X-100,Y-100, 2-100" >/dev/stepper 
cat "X-300,Y-300,2-300" >/dev/stepper 
cat "X-0,Y-0,2-0" »/dev/stepper 
#unload driver 

Sync; rmmod stepper.o 


可 以 通过 设置 几 个 变量 来 修改 驱动 程序 的 运转 。 在 用 户 模式 里 ， 变 量 delay 设置 移动 
之 间 睡 眠 的 毫秒 数 ， 如 果 设 置 fastdelay， 则 使 用 一 个 指定 迭代 数目 的 延迟 循环 。 在 内 核 模 
式 中 ， 可 以 通过 跳 过 两 次 移动 之 间 的 指定 数目 的 定时 器 报时 使 用 skipticks 来 减 慢 移动 。 变 
量 debug 设置 打印 调试 信息 的 数量 。 变 量 Yerbose_io， 如 果 非 零 的话 ， 将 导致 在 每 次 调用 
outb 时 打印 调试 消息 。 变 量 verbose_move， 如 果 非 零 ， 将 导致 在 每 次 移动 电机 时 打印 调试 
消息 。 如 果 在 内 核 模式 驱动 程序 中 设置 verbose_io 或 verbose_move， 则 要 使 用 skipticks 的 
值 来 降低 调用 printk 的 频率 。 变 量 base 设 定 使 用 的 并 口 接口 的 IO 端口 地 址 ， 值 0x3BC、 
0x378 和 0x278 是 最 常见 的 。 如 果 power down on exit 被 设 为 非 零 值 ， 将 在 退出 用 户 模式 
程序 或 删除 内 核 模式 模块 时 关闭 电机 。 变 量 do_io， 如 果 被 设 为 零 ， 将 禁止 outb 调用 ， 从 
MARTRA SPO E verbose_io 和 /或 verbose_move 设置 的 情况 下 )。 这 些 
变量 中 的 一 部 分 也 可 以 用 ioctl 调用 设 定 。 


注意 : ”如果 一 个 驱动 程序 在 发 出 大 量 的 printk， 你 可 能 需要 俏 输 入 一 个 rmmod 
stepper 命令 ， 因 为 内 核 消息 会 使 Shell 提示 和 输入 回 显 滚动 出 屏幕 。 
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注意 ， 并 口 一 定 不 能 被 其 他 设备 驱动 程序 (如 po 使 用 。 你 可 能 需要 卸载 打印 机 模块 
或 用 reserve=0x378,4 选项 来 引导 系统 。 如 果 你 试图 使 用 中 断 并 遇 到 问题 ， 检 查 一 下 和 其 他 


设备 的 冲突 (打印 机 卡 上 的 中 断 通常 不 被 打印 机 使 月 
配给 PCI 总 线 而 被 分 配给 了 ISA 总 线 或 母 板 。 


31.7.4 ”未 来 发 展 方向 





) 并 检查 你 的 BIOS, 确保 它 没有 被 分 


我 可 能 在 将 来 对 这 个 驱动 程序 进行 一 些 改进 ， 主 要 是 对 角度 的 三 维 移动 的 适当 处 理 ， 
及 多 个 进程 同时 控制 驱动 程序 的 能 力 。 还 可 能 实现 自动 启动 和 ioctl 驱动 的 启动 和 停止 以 便 
只 在 需要 的 时 候 使 用 中 断 、 与 其 他 进程 同步 及 紧急 停止 。 添 加 对 Linux 实时 时 钟 扩展 ( 需 
要 定制 的 内 核 ) 的 支持 将 允许 使 用 快 于 每 秒 100 脉冲 的 操作 ， 但 是 ， 在 维护 这 个 标准 字符 
设备 接口 时 使 用 扩展 则 不 是 一 件 容易 的 事 .添加 一 个 stepper_select 函 孝 , 并 修改 stepper read 
和 stepper_write 函数 ， 使 它们 返回 比 传递 的 计数 更 小 的 计数 (count) 而 不 是 睡眠 ， 将 允许 


使 用 select 和 非 阻塞 IO。 


31.8 其 他 信息 资源 


在 因特网 上 有 大 量 关于 设备 驱动 程序 的 信息 源 , 市 场 上 也 有 全 面 介绍 这 一 主题 的 书籍 。 
* Linux Kernel Module Programming Guide (Linux 内 核 模块 编程 指南 》 


http://www. linuxdoc.org/LDP/Ikmpg/mpg.html 


http//www.torque.net/linux-pp.html 

* The PC's Parallel Port CPC 的 并 行 端口 
http://www.lvr.com/parport.htm 

* Linux Device Drivers? 


Alessandro Rubini 3#, O'Reilly and Associates 

















The Linux Parallel Port Home Page (Linux 并 行 端口 主页 》 


出 版 , 1997 ISBN 1-56592-292-1 448pp 


你 可 能 会 发 现 这 些 内 核资 源 非常 有 用 。 其 中 提 及 的 例 程 的 头 文件 和 源 代码 文件 都 是 有 
用 的 参考 资料 。 内 核 包 含 的 大 量 现 有 的 设备 驱动 程序 也 可 以 作为 例子 。 








“PATE: 这 本 书 堪 称 Linux 设备 驱动 程序 设计 的 经 典 ， 


且 前 已 出 了 第 2 版 。 


622 第 6 部 分 特殊 编程 技术 


3419 小 结 


写 设 备 驱 动 程序 是 在 Linux 环境 中 最 复杂 的 编程 任务 之 一 。 它 需要 和 硬件 打交道 ， 它 
很 容易 使 系统 崩溃 ， 而 且 很 难 调试 。 没 有 你 需要 使 用 的 各 种 内 核 函数 的 手册 页 ， 但 是 有 更 
多 的 在 线 及 印刷 品 可 用 。 

从 厂商 处 取得 低层 编程 信息 通常 很 难 ， 你 可 能 发 现 有 必要 对 硬件 实施 逆向 工程 或 从 有 
良好 声誉 的 厂商 手中 选择 硬件 。 许 多 便 件 有 使 编写 驱动 程序 复杂 化 的 严重 设计 缺陷 或 特性 。 
但 是 ， 成 功 实现 一 个 驱动 程序 是 有 益 的 ， 同 时 要 提供 必须 的 设备 支持 。 
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